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АКУСТИЧНІ ТА МУЛЬТИМЕДІЙНІ СИСТЕМИ 
 
РОЗРОБКА МЕТОДІВ ПОКРАЩЕННЯ ПОБУТОВОГО 
ГУЧНОМОВЦЯ. ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИЙ ЗВОРОТНІЙ ЗВ’ЯЗОК 
д.т.н., проф. О.Ю.Панченко, магістрант Р.Г.Нечаєв, ХНУРЕ, м.Харків 
 
Зворотній зв’язок є одним з основних методів підвищення якості роботи 
неперервних інформаційних систем. Доцільне застосування зворотнього 
зв’язку (ЗЗ)  і в акустичних системах. 
В цьому випадку ЗЗ повинен охоплювати весь тракт відтворення: від 
джерела вхідної напруги підсилювача до звукового поля, яке створюється 
динамічною головкою. Але таке кільце, через кілька неминучих фазових 
зсувів звукової хвилі в просторі, не забезпечує стійкої роботи підсилювача і 
тому охоплення ланцюга ЗЗ потрібно обмежити іншим виходом – рухом 
дифузора динамічної головки. Така думка цілком закономірна, оскільки 
звуковий тиск, який розвивається динамічною головкою, пропорційний 
прискоренню її дифузора і, знаючи це прискорення,  можна досить точно 
судити про звуковий тиск в межах діапазону, де дифузор рухається як єдине 
ціле. 
Такий електромеханічний зворотній зв’язок (ЕМЗЗ) здатний помітно 
покращити перехідні та частотні характеристики акустичної системи, і 
відповідно, суттєво підвищити точність відтворення. 
Однак введення ефективно діючого ЕМЗЗ має певні труднощі через 
складність налаштування мостової схеми, яка частіше всього 
використовується для виділення напруги, пропорційної швидкості руху 
дифузору, а також необхідності застосування спеціального високолінійного 
диференціального підсилювача. 
Спосіб введення ЕМЗЗ теоретично простий в реалізації та більш 
ефективний. Цей спосіб дозволяє зменшити габарити низькочастотної 
динамічної головки акустичної системи, розширити діапазон відтворюваних 
частот, зменшити нелінійні спотворення та зменшити вплив перехідних 
процесів на якість звучання. Розглянемо застосування ЕМЗЗ в сабвуфері. На 





Рис.1. Функціональна схема застосування ЕМЗЗ 
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На виході сигнали лівого та правого каналу складаються та після 
регулятора рівня потрапляють в підсилювач/перемикач фази, а далі в коректор 
Z1, який необхідний для регулювання верхньої смуги пропускання сабвуфера, 
який дозволяє узгоджувати його спільну роботу з рештою акустики. Елементи 
Х3, Z2, X4, X6, X5, Z3 утворюють петлю ЕМЗЗ. Фільтр Z2 виробляє основну 
корекцію в петлі ЕМЗЗ, необхідну для забезпечення стійкості всієї системи. 
Його схема представлена на рис.2 
 
 
Рис.2. Фільтр ФНЧ 2-го порядку 
 
Додавання конденсатора С1 в схему ФНЧ 2-го порядку надає їй цікаві 
властивості – на передавальній характеристиці фільтра з’являється нуль. 
Обираючи частоту режекції, шляхом зміни конденсатору С3, рівної частоті 
резонансу конструкції датчика прискорення є можливість одночасно 
сформувати потрібний хід АЧХ коректора і нівелюємо небажаний вплив 
резонансу датчика, який перешкоджає отриманню необхідної глибини ЕМЗЗ. 
Фазова характеристика такого фільтра також повинна сприяти підвищенню 
стійкості системи. Стійкість системи ЕМЗЗ на ІНЧ підвищується за 
допомогою ланки корекції Z3. Принципова схема пристрою обробки вхідного 
















Рис.3. Принципова схема пристрою обробки вхідного сигналу та ланцюгів 
корекції ЕМЗЗ 
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В ланцюзі ЗЗ вбудовано диференційну ланку С4R3, яка перетворює цей 
коректор в неідеальний інтегратор. При цьому сигнал з датчика прискорення 
на ІНЧ після інтегрування перетворює сигнал, пропорційний швидкості, а це 
сприяє підвищенню стійкості ЕМЗЗ на ІНЧ завдяки підвищенню запасу по 
фазі в петлі ЕМЗЗ на цих частотах, а також одночасно з цим формує 
потрібний хід наскрізної АЧХ системи.  
На ОУ Х1 виконаний підсилювач / перемикач фази вхідного сигналу. 
Номінали резисторів R4, R5, R6, R7 розраховані так, щоб вхідний опір каскаду 
залишалося незмінним при перемиканні SW1. На ОУ Х2 виконаний 
перебудовується ФНЧ (це Z1), на Х3 зібраний додатковий неперебудовувані 
ФНЧ і підсилювач сигналу неузгодженості ланцюга ЕМЗЗ. Підстроювання 
резистора R17 дозволяє задати необхідну глибину ЕМОС не змінюючи 
загальної чутливості схеми по входу. На Х4 виконано основний коректор АЧХ 
ЕМЗЗ (це Z2), резистор R20 дозволяє обмежити максимальне посилення на 
ІНЧ. На ОУ Х5 виконаний підсилювач / коректор сигналу з п’єзодатчика (це 
Z3). Польовий транзистор J1 необхідний для усунення перехідних процесів 
при включенні сабвуфера. Підсилювач потужності виконаний за схемою 
ДСКН, при використанні динаміка з опором 4 Ом можна використовувати 




МОБІЛЬНИЙ МУЛЬТИМЕДІЙНИЙ ДОДАТОК  
«ІНТЕРАКТИВНИЙ ПУТІВНИК НТУ «ХПІ» 
к.т.н, доц. В.В. Скородєлов, к.ф.-м.н., доц. О.П. Черних,  
бакалавр Б.А. Власенко, бакалавр С.К.Зайцев НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
В зв'язку з активним розвитком і вдосконаленням електронних 
технологій у наш час з’явився ряд досліджень, присвячений розробкам 
інтерактивних мультимедійних додатків. Одним з класів таких додатків є 
інтерактивні путівники. 
Переваги електронних версій путівників у порівнянні з паперовими і 
аудіо-версіями дуже великі. Мультимедійний електронний путівник більш 
інформативний та має більший вплив на людину. До складу такого путівника, 
як правило, входять блоки текстової, ілюстративної, аудіо- та відеоінформації. 
З такими блоками зручніше працювати, якщо вони об'єднані в спеціальний 
інтерактивний додаток. 
До додатків такого роду зазвичай пред'являється ряд наступних вимог: 
– динамічна зміна структури; 
– наявність засобів пошуку за заданими критеріями і навігації по 
блокам; 
– створення і редагування закладок і заміток; 
– функції роботи з картою, GPS-навігація; 
– можливість скачування необхідних компонентів; 
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– демонстрація мультимедіа. 
Основною проблемою при розробці інтерактивного мультимедійного 
путівника є створення якісного інтерфейсу. 
Розроблений авторами інтерактивний мобільний додаток має 
особливості: наявність інтерактивної карти навчальних корпусів і будівель 
НТУ «ХПІ» з можливістю пошуку конкретного корпусу, деканату, кафедри, 
аудиторії; при кліку на корпус, розташований на карті, виконується перехід до 
його 2D-плану з можливістю переміщення по поверхах; можливість реалізації 
найкоротших маршрутів між корпусами; текстові блоки з вичерпною 
інформацією. В якості цільової групи – абітурієнти та студенти перших 
курсів, які слабо орієнтуються на території НТУ «ХПІ». 
Розробка виконана в середовищі Android Studio на мові Java, архітектура 
додатка базується на патерні Model View Control. 
Аналогами розробки є безкоштовні мобільні додатки німецьких вузів, 
які дозволяють студентам миттєво знайти практично будь-яку інформацію, 
пов'язану з навчанням. Так звані кампус-додатки (Campus-Apps), які 
працюють на мобільних пристроях з платформами iOS і Android.  
В даний час розробляється велика кількість інтерактивних путівників, 
кожен розробник намагається привнести в них щось нове і застосувати самі 
передові технології. Існують десятки програмних засобів для реалізації 
подібних програм, тому у кожного путівника є свої особливості. 
 
 
АКУСТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ДЛЯ ЗОНДИРОВАНИЯ  
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
аспирант Н.В. Кравец, ХНУРЕ 
 
Контроль состояния природных объектов в реальном масштабе времени 
требует создания быстродействующих систем комплексного определения 
значительного числа физических параметров. Это предполагает решение 
чрезвычайно сложных технических и теоретических задач. Одной из них 
является задача контроля параметров атмосферного пограничного слоя (АПС) 
– части атмосферы, непосредственно прилегающей к поверхности Земли. В 
АПС сосредоточена основная деятельность человека. Состояние АПС 
определяет климат местности. Через АПС влага, энергия передается в верхние 
слои атмосферы, что в свою очередь определяет динамику синоптических 
процессов. Однако структура АПС чрезвычайно сложна, и до настоящего 
времени нет строгой теории динамических процессов в нем. 
Динамику АПС при развитой турбулентности достаточно точно 
описывает теория подобия. Структура, согласно этой теории, автомодельна, 
то есть самоповторяющаяся, но с изменением масштаба. Масштаб вихрей 
определяется только расстоянием от поверхности земли. С увеличением 
высоты размеры вихря возрастает, причем. большие вихри включают в себя 
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меньшие. Как правило, отдельно выделяют приземный слой (около 
50…100м). В приземном слое можно пренебречь силами Кориолиса, но 
необходимо учитывать шероховатость подстилающей поверхности и 
температурные неоднородности на ней. 
Системы акустического зондирования (АЗ) показали высокую 
эффективность при контроле параметров АПС. Акустические волны обладают 
существенно большей чувствительностью к изменениям параметров воздуха, 
чем электромагнитные. Но и физические процессы взаимодействия 
акустических волн с атмосферой по сравнению с взаимодействием 
электромагнитных, значительно сложнее. Затухание, нелинейность, 
дисперсия, у акустических волн существенно выше, что не позволяет 
использовать простые линейные модели. Поэтому традиционные методы 
выделения информации, разработанные для радиолокации, могут иметь лишь 
ограниченное применение. Однако диапазон высот и расстояний у 
радиолокаторов существенно выше, чем у акустических локаторов – содаров 
(SODAR – SOnic Detection And Ranging). Поэтому содары оптимальны для 
локации атмосферного пограничного слоя. Но динамика АПС наиболее 
сложна и многие ее механизмы до настоящего времени не имеют адекватного 
математического описания. Поэтому в настоящее время основным 
препятствием широкого использования содаров является сложность, а иногда 
и отсутствие эффективных методов обработки полученной информации.  
Акустические локаторы, предназначенные для исследования атмосферы 
– содары, имеют ряд специфических особенностей. Они обусловлены, прежде 
всего, малым уровнем отражений, значительным диапазоном расстояний, 
распределенным и случайным характером отражателей, сложной 
математической обработкой сигнала. 
В настоящее время 
сформировался ряд основных 
схем содаров. Обычно 
содары ориентированы на 
измерение скорости ветра. 
Для этого используется 
трехкомпонентная схема с 
наклонными лучами (рис.1.).  
Вычисление полного 
вектора скорости ветра 
производится по 
доплеровскому сдвигу 
частоты в каждом из лучей 
на основании простых 
геометрических расчетов.  
Еще один распространенный тип содаров использует антенну типа 
фазированной решетки (рис.2). Управление происходит сразу группой 
 
Рис.1. Трехкомпонентный содар фирмы 
МЕТЕCH (http://www.metek.de/product-
variants/doppler-sodar.html) 
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электроакустических преобразователей. Такая схема позволяет в одной 
конструкции объединить трехлучевую антенну, шумозащитную бленду и 
реализовать трехкомпонентный метод измерения скорости ветра.  
Результаты содарных наблюдений представляются в виде 
оцифрованных сигналов или пространственно-временных полей их 
параметров – интенсивности или мгновенной частоты.  
Таким образом, современные системы АЗ АПС основаны на 
использовании сравнительно простых методик извлечения информации. 
Увеличение ее объема требует как совершенствования конструкций содаров, 
так и развития математических методов обработки полученных сигналов. 
 
 
Следующим шагом развития систем АЗ может быть использование 
голографических принципов определения структуры объекта. Для этого на 




АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ШУМОПОДАВЛЕННЯ 
к.т.н., доц. В.В. Усик, студенти гр.ЕСТМу-17-2 В. О. Гриненко, О. С. Логвінов,  
ХНУРЕ, м. Харків 
 
Дратівливий шум неприродного походження, порушує життєдіяльність 
живих організмів, в тому числі людини. Дратівливі шуми існують і в природі, 
однак вважати забрудненням їх невірно, оскільки живі організми 
адаптувалися до них в процесі еволюції. 
На даний момент головним джерелом шумового забруднення в міському 
середовищі є транспортні засоби - автомобілі, залізничні потяги та літаки. 
 
Рис. 2. Гибридная антенна трехкомпонентного содара 
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У містах рівень шумового забруднення в житлових районах може бути 
сильно збільшений за рахунок неправильного міського планування, іншими 
важливими джерелами шумового забруднення в містах є промислові 
підприємства, будівельні та ремонтні роботи, автомобільна сигналізація, 
собачий гавкіт, галасливі люди і т.д. 
За даними численних досліджень більше половини населення України 
проживає в районах, де рівень шуму складає 55 – 70 дБ. 
Шум може викликати дратівливість і агресію, артеріальну гіпертензію 
(підвищення артеріального тиску), тиннитус (шум у вухах), втрату слуху. При 
надмірному рівні шум впливає на орган слуху, центральну нервову систему і 
серцево-судинну систему. За даними вчених зміни в нервовій системі в 2/3 
випадків починаються до того, як почнеться зниження слуху. Шум впливає на 
обмін речовин, пригнічує окислювальні процеси, сприяє розвитку 
гіпертонічної хвороби. Найбільше роздратування викликає шум в діапазоні 
частот від 3000 до 5000 Гц. 
Хронічна схильність шуму на рівні більше 90 дБ може привести до 
втрати слуху. При шумі на рівні понад 110 дБ у людини виникає звукове 
сп'яніння, за суб'єктивними відчуттями аналогічне алкогольному або 
наркотичному. При шумі на рівні 145 дБ у людини відбувається розрив 
барабанних перетинок. 
Жінки менш стійкі до сильного шуму, ніж чоловіки. Крім того, 
сприйнятливість до шуму залежить також від віку, стану здоров'я, оточуючих 
умов і т.д. 
Дискомфорт викликає не тільки шумове забруднення, але і повна 
відсутність шуму. Більш того, звуки певної сили підвищують працездатність і 
стимулюють процес мислення (особливо процес рахунку) і, навпаки, при 
повній відсутності шумів людина втрачає працездатність і перебуває у 
стресовому стані. Найбільш комфортними для людського вуха є природні 
шуми: шелест листя, дзюрчання води, спів птахів. Індустріальні шуми будь-
якої потужності не сприяють поліпшенню самопочуття. Шум від 
автомобільного транспорту здатний викликати головні болі. 
Зменшення рівня шуму покращує самопочуття людини і підвищує 
продуктивність праці. З шумом потрібно боротися як на виробництві, так і в 
побуті. Для вирішення задачі зниження шумового навантаження та створення 
сприятливих умов як на виробництві, так і у побуті використовуються методи 
активного та пасивного шумоподавлення. 
Існує два метода шумоподавления: активний та пасивний. 
Пасивне шумоподавлення працює за рахунок поглинання і відбиття 
звуку матеріалами і конструкцією системи шумоподавлення. 
Пасивні методи полягають в установці пасивних перешкод на шляху 
проходження звукової хвилі, такі як: вирощування дерев, поруч з дорогою, 
установка вікон з шумоподавленням, оббивка стін звукопоглинальними 
матеріалами і т.п. Такі методи можуть бути досить ефективними в деяких 
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випадках, наприклад коли джерело шуму і людина знаходиться в різних 
акустичних середовищах – шум з вулиці добре не чути за допомогою 
пластикових вікон. 
Для боротьби з шумом в житлових і виробничих приміщеннях 
проводяться такі медичні та пасивні методи шумоподавлення:  
1) усунення причини шуму:  заміна шумлячого обладнання на більш 
сучасне нешумляче обладнання; заміна окремих механізмів;  
2) ізоляція джерела шуму від навколишнього середовища: застосування 
глушників; застосування екранів; застосування звукопоглинальних матеріалів 
при будівництві та ремонті приміщення;  
3) огорожа шумлячих виробництв зонами зелених насаджень;  
4) застосування раціонального планування приміщень;  
5) використання дистанційного управління при експлуатації шумлячого 
обладнання та машин;  
6) використання засобів автоматики для управління і контролю 
технологічними виробничими процесами;  
7) використання індивідуальних засобів захисту: беруші; навушники;  
8) проведення періодичних медичних оглядів з проходженням 
аудіометри;  
9) дотримання режиму праці і відпочинку;  
10) проведення профілактичних заходів, спрямованих на відновлення 
здоров’я. 
Активне шумоподавлення (ANC – Active Noise Control) – це спосіб 
усунути небажаний шум за допомогою накладення спеціально згенерованого 
звуку. 
Такий спосіб боротьби з шумом при прослуховуванні музики дозволяє 
відмовитися від повної шумоізоляції або від надмірного підвищення гучності. 
Саме ці два способи раніше активно застосовувалися для подавлення зайвих 
звуків. Система захоплює шум, який потрібно подавити, через зовнішній 
мікрофон і видає звукову хвилю з тією ж амплітудою, але дзеркально 
відображеною фазою вихідного звуку. Хвиля шуму та згенерованого звуку 
змішуються і пригнічують один одного. Принцип роботи активного 
шумоподавлення наведено на рис. 1. 
При активному подавлені шуму вводиться додаткове джерело звуку для 
збудження акустичного поля, яке в результаті інтерференції з полем 
первинного акустичного шуму знижує його величину в заданій полосі частот. 
Початковий шум приймається мікрофоном, його вихідна напруга посилюється 
і передається в контролер, який виробляє напругу для збудження 
компенсуючого шумового поля. Компенсує шумове поле, збуджене 
гучномовцем, інтерферує з початковим і, в результаті, відбувається істотне 
зниження шуму. 
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Рис. 1. Принцип роботи ANC 
 
Активні методи працюють за схемою: вимір шуму (неприємного звуку), 
обробка, видача на систему відтворення, в результаті чого шум складається з 
інвертованим шумом і відбувається його подавлення. Залежно від 
характеристик шуму, його інтенсивності, розташування джерел 
шумоподавлення, відсоток подавлення шуму, при такому підході змінюється.  
Активні системи шумоподавлення головним чином характеризуються 
мобільністю, налаштуванням, простотою установки, в порівнянні з пасивними 
системами.  
Перевага активних систем також полягає в тому, що вони здатні 
пригнічувати шум в тому ж середовищі, в якому знаходиться людина, 
наприклад, подавити шум працюючого поруч системного блоку. Тому 
актуальність побудови і використання таких систем з часом зростає. 
В даний час активне подавлення шуму застосовується: 
– в активних навушниках – для індивідуального захисту, 
– для подавлення шуму в повітроводах систем вентиляції та 
кондиціонування;  
– в вихлопних трубах автомобілів; 
– для створення зони тиші при працюючих машинах і механізмах, що 
випромінюють шум з дискретним спектром (компресори, енергетичні 
установки, двигуна літального засобу і т.п.). 
 
 
ЗАСОБИ  ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАХИСТУ  
ВІД ШУМОВОГО ВПЛИВУ 
к.т.н., доц. В.В. Усик, студент гр.ЕСТМу-17-2  В. О. Лисиченко, ХНУРЕ, м. Харків 
 
Шумове забруднення довкілля є актуальною проблемою сьогодення. 
Жертвами шуму стає не лише виробничий персонал, що працює з шумними 
машинами чи обслуговує шумні виробничі процеси, як це було декілька 
десятків років назад, але, мабуть, і кожен мешканець міста. Щорічно рівень 
шуму зростає і в будинках, і на вулиці, і на виробництві. Так, у сучасних 
великих містах за останнє десятиліття шумове забруднення зросло в 10-15 
разів.  
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Шум спричиняє глухоту, призводить до порушень сну, виникнення 
виразкової хвороби, серцево-судинних, нервових й інших захворювань. 
Особливо велику шкоду шум завдає дітям, літнім людям і хворим.  
Сучасна наука може запропонувати вельми ефективні засоби боротьби з 
шумом. Інженери-акустики, застосовуючи заходи та засоби колективного 
захисту, в одних випадках знижують надмірний шум у джерелі його 
виникнення, в інших − застосовують методи зниження шуму на шляху його 
поширення. Якщо неможливо боротися з самим шумом, успішно 
застосовують індивідуальні засоби захисту людини – ендауральні 
(внутрішнього типу) та екстрауральні (внутрішнього типу): протишумові 
навушники, шоломи, вушні заглушки (вкладки) тощо.  
У разі використання навушників закритого типу, які притуляються до 
вуха досить щільно, можна вже отримати непоганий рівень ізоляції від шумів 
(рис.1). 
 
Рис. 1. Приклади будівельних засобів пасивного шумоподавлення 
 
У випадку з внутрішньоканальними навушниками, поліпшити 
шумоізоляцію допоможуть насадки з піноматеріала. Але не всі, а тільки 
спеціальні, більш щільні, з підвищеною ізоляцією шумів. 
Серед силіконових насадок не можна не згадати двох- і трьох-контурні 
«ялинки» (рис.2). Але вони підійдуть не всім по фізіологічним, а іноді і по 
психологічним причинам.  
 
Рис. 2. Приклади силіконових насадок на навушники 
 
Силіконові насадки класичної форми з заповненням внутрішнього 
простору піною або гелем також можуть бути дуже ефективними. Гелеві – 
більш щільні і пружні, однак вони викликають дискомфорт при тривалому 
носінні, якщо розмір хоча б трохи не підходить (рис.3). 
 
Рис. 3. Приклади гельових насадок на навушники 
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Розмір, форма і матеріал насадок безпосередньо впливають на ступінь 
подавлення шумів. 
Великі навушники закритого типу з накладними або охоплюючими вуха 
амбушюрами мають високу ступінь пасивної ізоляції від зовнішнього шуму 
(рис.4). По-перше, вони повинні бути закритого типу, а по-друге: м'якими, як 
у Sennheiser Momentum; дуже м'якими, як у Bose Quietcomfort; пишними, з 
високотехнологічним пінним наповнювачем, що реагує на тепло, як у 
накладних моделей Philips Fidelio.  
 
Рис. 4. Приклад навушників закритого типу з охоплюючими вуха 
амбушюрами 
 
Пінні м'які амбушюри і закрита конструкція – це вже пасивне 
шумоподавлення. Кращий матеріал обробки амбушур – максимально м'яка 
шкіра, а краща форма – овальна. Такі навушники навіть без активного 
шумоподавлення досить ефективно усувають зовнішні шуми. 
Принцип дії  внутрішньоканальних навушників полягає у тому, що на 
навушнику розташовується мікрофон, який реєструє шуми, що потрапляють 
ззовні, і додає їх до відтвореного аудіо сигналу в противно фазі. Накладення 
зовнішнього шуму на його перевернуту версію дають в сумі тишу. А музика 
при цьому залишається майже недоторканою (рис.5).  
 
 
Рис. 5. Приклад внутрішньоканальних навушників 
 
В якості недоліків цього типу навушників є наявність блоку з батареєю і 
процесором, що обробляють звук. Він досить великий, важкий, виглядає і 
важить як МР3 плеєр.  
На відміну від внутрішньо канальних, в накладних навушниках  (рис.6) 
мікрофон у них може бути встановлений не тільки зовні, але і всередині 
чашок. Зовнішній мікрофон більш ефективний на високих і середніх частотах, 
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а мікрофон всередині має більше можливостей в плані пригнічення 
низькочастотних шумів, але втрачає ефективність з підвищенням частоти.  
Найдосконаліші і, відповідно, найдорожчі навушники мають мікрофони 
зовні і всередині. Іноді таких мікрофонів буває навіть кілька, і якщо виробник 
ніде не схибив, ефект виходить приголомшливий. Майже як в безеховій 
камері. 
  
Рис. 6. Приклад накладних навушників 
 
Деякі виробники, вбудовують функцію, що дозволяє чути навколишні 
звуки, не знімаючи навушників. Зовнішні мікрофони починають працювати в 
зворотному режимі, тобто передавати в навушники всі зовнішні звуки, і 
наприклад, стане можливим поговорити з людиною не знімаючи навушників, 
або включити звук, щоб почути оголошення, яке звучить в літаку. 
Виробники навушників класу Hi-Fi перетворюють навушники з 
шумоподавленням в активну модель. Вбудований підсилювач з живленням у 
них вже є, залишилося зробити його якісним, а систему подавлення шумів – 
вимикаємою. В результаті буде отримана ще й функція активних навушників, 
які будуть однаково легко узгоджуватися з будь-яким смартфоном або 
плеєром, оскільки не будуть залежати від потужності вбудованого в них 
підсилювача. Такі моделі зробили Polk Audio, PSB і деякі інші виробники. 
До недоліків активного шумоподавлення в навушниках можна віднести. 
По-перше, тільки самі високотехнологічні і дорогі навушники здатні створити 
щось схоже на повну тишу. Більшість систем шумоподавлення ефективні 
лише в частині чутного діапазону частот.  
По-друге, досить часто самі навушники шумлять. Схема 
шумоподавлення по суті є підсилювачем, який може генерувати 
високочастотний шум від ледь помітного в дорогих моделях, до добре чутного 
шипіння в моделях простіше. 
По-третє, зміна характеру звучання. Більшість навушників з 
шумоподавленням мають кнопку вимикання і здатні працювати в пасивному 
режимі.  
По-четверте, це живлення. Всі навушники з активним шумоподавленням 
працюють або на акумуляторах, або на батарейках.  
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Рис. 1. Прилад активного 
шумоподавлення MUZO 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ ШУМОПОДАВЛЕННЯ З 
ВИКОРИСТАННЯМ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОГО 
 ПРИСТРОЮ MUZO 
к.т.н., доц. В.В. Усик, студенти гр.ЕСТМу-17-2  В. Ю.Марчуков, А. О.Пархомов  
ХНУРЕ, м. Харків 
 
Раніше нікому невідома компанія з Сан-Франциско Celestial Tribe 
розробила багатофункціональний пристрій для подавляння шуму і створення 
особистої зони комфорту. Цей прилад, який блокує сторонні шуми, поглинає 
зовнішні вібрації і створює приватну зону для спілкування кільком людям 
називається «Пузир тиші» MUZO (рису. 1). 
Це пристрій активного подавлення шуму, що працює за принципом 
акустичних шумоподавляючих навушників. Суть цього принципу полягає в 
тому, що пристрій визначає частоти сторонніх шумів і в протифазі генерує ці 
ж шуми на тих же частотах. В результаті шуми зникають і настає тиша. 
Незважаючи на те, що цей принцип відомий давно, застосовувати його для 
шумоізоляції приміщень нікому досі не приходило в голову.  
Прилад, схожий на компактну звукову колонку, прикріплюють до 
плоскої поверхні і використовує її в якості 
резонатора (мембрани).  
Даний пристрій працює у трьох 
режимах: “Секретному” – має синій колір 
підсвічування; “Сну” – має зелений колір 
підсвічування; “Таємної розмови” – має 
білий колір підсвічування. 
Під час використання першого 
режиму, синього, при включенні, пристрій 
створює звуки та противовібрації, які 
блокують сторонні шуми і небажані 
вібрації, який і називається “пузирем” тиші. 
Принцип роботи даного режиму наведено на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Принцип роботи секретного або синього  режиму пристрою 
MUZO 
 
Особливістю другого режиму, зеленого, є те, що, крім блокування 
сторонніх шумів, сам пристрій здатний відтворювати звуки, заспокійливі 
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власника і допомагають «солодкому» засипанню. Оскільки повна тиша 
підійде не для всіх користувачів. 
Третій режим – режим таємної приватної розмови. У таємному, або 
приватному режимі пристрій працює так само, як у випадку «пузиря тиші», 
додаючи при цьому специфічні звуки, що маскують голоси тих, хто потрапив 
в поле дії приладу.  
Пристрій управляється як безпосередньо, так і за допомогою смартфона. 
При цьому можна змінювати гучність відтворюваних пристроєм звуків, що 
дає можливість швидкого налаштування Muzo під будь-яку ситуацію. 
Цей компактний девайс може допомогти втомленим від міського шуму 
людям створювати свій «особистий простір» в будь-якому місці і 
насолоджуватися такою бажаною тишею. 
В результаті проведення експерименту за допомогою цифрового аудіо 
рекордера були записані сигнали, які відтворювалися системою cмартфону. В 
якості сигналу було обрано запис рожевого шуму. Сигнали були записані у 
трьох різних локаціях до включення і після включення прибору активного 
шумоподавлення. Оскільки даний прибор має два режими з шумоподвленням 
(Білий та Синій), то вимірювання були проведені для двух цих режимів.  
В результаті були отримані стерео-аудіо сигнали з розширенням MP3. 
Для подальшого аналізу отриманих сигналів вони були опрацьовані за 
допомогою програми Adobe Audition CC. А саме застосована А фільтрація. 
Далі наведено результати опрацювання аудіо записів для Білого режиму. 
Аналогічним образом опрацьовані результати для Синього режиму.  
Після відтворення рожевого шуму на звуковідтворювальній апаратурі та 
запису аудіо на цифровий аудіо рекордер, були отриманні MP3 файли, які 
були завантажені до Adobe Audition CC. Для цих файлів у програмі були 
отримані АЧХ, та амплітуди на певних частотах.  
Для порівняльного аналізу отриманих значень були побудовані графіки 
обчислень для усіх умов проведення експериментів (рис.3 – 10). 
 
Рис. 3. Графік обчислень на вулиці до 
включення прибору та після для білого 
режиму 
 
Рис. 4. Графік обчислень в ресторані 
до включення прибору та після для 
білого режиму 
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Рис. 5. Графік обчислень в квартирі 
до включення прибору на кейсі та 
після для білого режиму 
 
Рис. 6. Графік обчислень в квартирі до 
включення прибору на вікні та після 




Рис. 7. Графік обчислень на вулиці до 
включення прибору та після для 
синього режиму 
 
Рис. 8. Графік обчислень в ресторані 





Рис. 9. Графік обчислень в квартирі 
до включення прибору на кейсі та 
після для синього режиму 
 
Рис. 10. Графік обчислень в квартирі 
до включення прибору на вікні та 
після для синього режиму  
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ВЕРТИКАЛЬНА (ВИСОТНА) ЛОКАЛІЗАЦІЯ ДЖЕРЕЛА ЗВУКУ 
ЛЮДСЬКИМ СЛУХОМ 
к.т.н, доц.. В.В. Усик, магістрант О.А. Лодигін, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Здатність визначати напрямок приходу звуку в вертикальній площині у 
людини розвинена значно слабше, ніж в горизонтальній. Вона становить  
10-15° (в порівнянні з 3° в горизонтальній). Цю здатність пов'язують зазвичай 
з орієнтацією і формою вушних раковин: якщо у вушний канал поставити 
мікрофони і записати звук від джерела, яке знаходить в різних точках 
медіанної площини (також і в горизонтальній площині), то АЧХ (рис. 1) буде 
різною при приході звуку спереду і зверху; на АЧХ чітко видно піки за 
рахунок відображення від вушної раковини в області 4-8 кГц, хоча є піки і 




Рис. 1. Форма АЧХ при різних кутах розміщення джерела звуку 
 
Вушна раковина має складну геометрію, вона діє як акустична антена: 
на низьких частотах вона підсилює загальну енергію сигналу, на середніх і 
високих частотах починають позначатися резонанси її внутрішніх порожнин, 
посилюючи деякі частоти. Крім того, відбувається інтерференція прямого 
звуку зі звуком, відбитим від окремих ділянок вушної раковини, тобто вушна 
раковина діє як фільтр, вносячи максимальні спотворення в області 6-16 кГц, 
причому форма цих спотворень залежить від того, спереду або ззаду 
знаходиться джерело звуку, і під яким кутом підйому він розташований в 
медіанної площини. Вид АЧХ сигналу, записаного на мікрофони, що 
знаходяться в вушних раковинах при різних положеннях джерела, показаний 
на малюнку 2 (вони називаються бінауральними передавальними функціями 
голови – HRTF). 
Ця залежність АЧХ звукового тиску, що надходить на барабанну 
перетинку лівого і правого вуха, від положення джерела, використовується 
для порівняння спектральних компонентів сигналу, що приходять спереду і 
ззаду або і зверху, і їх локалізації. Тому широкосмугові сигнали краще 
локалізуються, ніж вузькосмуговий шум. 
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Рис. 2. Передавальні функції голови і вушних раковин для лівого и правого 
слухових каналів (φ – кут підйому у вертикальній площі, в градусах) 
 
Якщо звукові сигнали подавати через навушники, то вушні раковини 
виявляються притиснутими до голови. Оскільки така ситуація для мозкового 
процесора є неприродною, людина втрачає здатність виробляти локалізацію в 
просторі, поміщаючи при цьому джерело звуку як би всередину голови. Це 
властивість називається латералізацією і служить причиною значної 
стомлюваності людей, які довгий час працюють в навушниках. В даний час 
створені цифрові процесори, які виробляють попередню фільтрацію сигналів 
в навушниках, аналогічну тому, як це робить вушна раковина. Це дає 
можливість "виносити" звуковий образ з голови, полегшуючи роботу 
звукорежисерів, операторів та ін. 
 
 
РЕНДЕРІНГ ТА ОСНОВНІ МЕТОДИ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ПІД ЧАС 
СТВОРЕННЯ 3D МОДЕЛІ ПЕРСОНАЖА 
к.т.н. Я.Ю. Корольова, В.І. Євдокімова НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Рендеринг, комп'ютерна візуалізація (англ. rendering – візуалізація, 
проявлення, відмальовування, подання) – в комп'ютерній графіці – це процес 
отримання зображення моделі за допомогою комп'ютерної програми. Такий 
опис може містити геометричні дані, положення точки спостерігача, 
інформацію про освітлення. А зображення – це цифрове растрове зображення. 
Слово рендеринг вживають для вказування процесу візуалізації, що 
виконується за допомогою програмного забезпечення, а рендер – для 
позначення готового зображення, тобто як синоніми до словосполучень: 
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комп'ютерна візуалізація – комп'ютерний рендеринг, візуалізований об'єкт –
рендер. 
Комп'ютерна візуалізація – один з найважливіших розділів в 
комп'ютерній графіці, і на практиці він найтіснішим чином пов'язаний з 
іншими. Для візуалізації створюються самостійні програмні пакети або 
доповнення, які інтегруються до редакторів графіки – рендери. 
На сьогодні розроблено безліч алгоритмів візуалізації, а існуюче 
програмне забезпечення може використовувати сукупно декілька алгоритмів 
для отримання кінцевого зображення. Трасування всіх променів світла в сцені 
непрактичне і займає занадто довгий час. Навіть трасування малої кількості 
променів, достатнього для того, щоб отримати зображення, займає надто 
багато часу, якщо не застосовується апроксимація. Внаслідок цього було 
розроблено чотири групи методів, більш ефективних, ніж моделювання всіх 
променів світла, що освітлюють сцену: 
– растеризація – візуалізація проводиться проекціюванням об'єктів 
сцени на екран без розгляду ефекту перспективи відносно спостерігача; 
–  метод кидання променів – сцена розглядається, як така, що 
спостерігається з певної точки. З точки спостереження на об'єкти сцени 
направляються промені, за допомогою яких визначається колір пікселя на 
двовимірному екрані. При цьому промені припиняють своє поширення (на 
відміну від методу зворотного трасування), коли досягають будь-якого об'єкта 
сцени або її фону; 
– трасування променів схожа на метод кидання променів але при цьому 
промінь не припиняє своє поширення, а розділяється на три промені, кожен з 
яких вносить свій внесок в колір пікселя на двовимірному екрані: відбитий, 
тіньовий і заломлений. Кількість таких поділів на компоненти визначає 
глибину трасування та впливає на якість і фотореалістичність зображення. 
Завдяки своїм концептуальним особливостям, метод дозволяє отримати дуже 
фотореалістичні зображення, але при цьому він дуже ресурсозатратний, і 
процес візуалізації займає значні періоди часу; 
– трасування шляху містить схожий принцип трасування променів, що 
поширюються, однак цей метод є найбільш наближеним до фізичних законів 
поширення світла. Відповідно, він є найбільш ресурсозатратним. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ РЕНДЕР-СИСТЕМ 
к.т.н, доц. В.В. Усик, магістрант В.Ю. Волосенко, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Рендер (рендеринг) – це процес створення фінального зображення або 
послідовності із зображень на основі двовимірних або тривимірних даних. 
Даний процес відбувається з використанням комп'ютерних програм і часто 
супроводжується складними технічними обчисленнями, які лягають на 
обчислювальні потужності комп'ютера або на окремі його комплектуючі 
частини. 
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Процес рендеринга так чи інакше присутній в різних сферах 
професійної діяльності, будь то кіноіндустрія, індустрія відеоігор або ж 
відеоблогінг. Найчастіше, рендер є останнім чи передостаннім етапом в роботі 
над проектом, після чого робота вважається завершеною або ж потребує 
невеликої постобробці. Також варто зазначити, що нерідко рендером 
називають не сам процес рендеринга, а скоріше вже завершений етап даного 
процесу або його підсумковий результат. 
Рендеринг в реальному часі часто широко використовується в ігровій та 
інтерактивній графіці, де зображення повинно прораховуватися з 
максимально великою швидкістю і виводитися в завершеному вигляді на 
дисплей монітора моментально. 
Оскільки ключовим фактором у такому типі візуалізації є 
інтерактивність з боку користувача, то зображення доводиться прораховувати 
без затримок і практично в реальному часі, так як неможливо точно 
передбачити поведінку гравця і те, як він буде взаємодіяти з ігрової або з 
інтерактивною сценою. Для того, щоб інтерактивна сцена або гра працювала 
плавно без ривків і повільності, 3D движку доводиться рендери зображення зі 
швидкістю не менше 20-25 кадрів в секунду. Якщо швидкість фонового буде 
нижче 20 кадрів, то користувач буде відчувати дискомфорт від сцени 
спостерігаючи ривки і уповільнені рухи. 
Велику роль у створення плавного рендеру в іграх і інтерактивних 
сценах грає процес оптимізації. Для того, щоб домогтися бажаної швидкості 
рендера, розробники застосовують різні хитрощі для зниження навантаження 
на рендер движок, намагаючись знизити вимушену кількість прорахунків. 
Сюди входить зниження якості 3D моделей і текстур, а також запис деякої 
світлової і рельєфної інформації в заздалегідь запечені текстурні карти. Також 
варто відзначити, що основна частина навантаження при прорахунку 
фонового в реальному часі лягати на спеціалізоване графічне обладнання 
(GPU), що дозволяє знизити навантаження з центрального процесора (ЦП) і 
звільнити його обчислювальні потужності для інших задач. 
До попереднього рендеру вдаються тоді, коли швидкість не стоїть в 
пріоритеті, і потреби в інтерактивності немає. Даний тип фонового 
використовується найчастіше в кіноіндустрії, в роботі з анімацією і складними 
візуальними ефектами, а також там, де потрібен фотореалізм і дуже високу 
якість картинки. 
На відміну від Фонового в реальному часі, де основне навантаження 
припадало на графічні карти (GPU) У попередньому рендері навантаження 
лягає на центральний процесор (СPU) а швидкість фонового залежить від 
кількості ядер, багатопоточності і продуктивності процесора. 
Нерідко буває, що час рендеру одного кадру займає кілька годин або 
навіть кілька днів. У даному випадки 3D художникам практично не потрібно 
вдаватися до оптимізації, і вони можуть використовувати 3D моделі найвищої 
якості, а також текстурні карти з дуже великою роздільною здатністю. У 
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підсумку, картинка виходить значно краще і фото-реалістичніше в порівнянні 
з рендером в реальному часі. 
Засновані на припущеннях, які може зробити додаток в процесі 
прораховування пікселів. Робота виконується за певними критеріями. 
Користувач вказує конкретні значення, які служать кінцевими показниками 
для системи. 
Орієнтація на оператора дозволяє реалізувати будь-які завдання, навіть 
ті, які йдуть врозріз із законами фізики. Є можливість ігнорувати структури 
поверхонь, класичний напрямок світлотіні та інші ефекти.  
В основі лежить заперечення припущень. Процес графічних обчислень 
проводиться за заданими фізичними зразками. Деталізація доводиться до того 
рівня реалістичності, який буде прийнятний для користувача. 
На їх базі створені програми для візуалізації і рендеринга 3d моделей, 
які забезпечують кращу деталізацію підсумкового зображення. Вони дають 
можливість домогтися якості порівнянного з фотографією. Ці технології 
обчислення пікселів широко поширені в мультиплікації і промальовуванні 
спецефектів для фільмів. 
Обидва варіанти перерахованих алгоритмів застосовуються у софті для 
дизайну і проектування. Вони дозволяють робити за заданими параметрами 
різний рівень промальовування для однакових об'єктів. Один продукт 
зазвичай включає кілька модулів. Завдяки цьому користувач може зберігати 
кінцевий файл в різних форматах і ступенях реалістичності. 
Програми працюють як самостійні додатки або використовуються в 
якості інтегрованих компонентів. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ  
МОДЕЛЮВАННЯ, ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ТА УПРАВЛІННЯ  
СВІТЛОВОГО СУПРОВОДУ КУЛЬТУРНО-МАСОВИХ ЗАХОДІВ 
магістрант М. О.Рошка, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
З розвитком технологій значно розширилися технічні можливості і 
різноманітність засобів, що можуть бути використані для оформлення 
культурно-масових заходів. Разом з цим процес проектування і підготовки 
заходів значно ускладнився і має враховувати велику кількість факторів, 
таких як розташування великої кількості технічних засобів, можливість та 
ефективність керування ними під час заходу, естетичний вигляд. Ці питання 
обумовлюють актуальність обраної проблеми для галузі мультимедіа,  
аудіовізуальних заходів та взагалі сучасної індустрії розваг. 
Для полегшення підготовки і покращення якості результату було 
створене різноманітне програмне забезпечення, призначене для проектування 
і моделювання сцен і сценічного обладнання, а також програми і засоби для 
керування світловим супроводом. Основною задачею даної наукової роботи є 
розгляд можливих засобів для моделювання, візуалізації і управління 
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світловим супроводом культурно-масового заходу. Метою роботи є на основі 
наявних даних про існуючі засоби і з урахуванням потреб і наявних технічних 
і фінансових можливостей запропонувати ефективний метод підготовки 
(моделювання, візуалізації і управління) світлового супроводу культурно-
масового заходу. 
В роботі розглянуто стан сучасних технологій світлового супроводу 
культурно-масових заходів. Виконано огляд можливостей сучасних 
професійних програмних продуктів для проектування світлового супроводу 
заходу, а саме  Vectorworks, WYSIWYG, Realizer, Lightconverse 3D Show 
Platform, MA Lighting. На основі порівняльного аналізу розглянутих 
програмних засобів було прийняте рішення щодо подальшого практичного 
дослідження методів моделювання, візуалізації і управління світловим 
супроводом на базі програмних пакетів MA Lighting і Lightconverse 3D Show 
Platform. В програмному пакеті MA Lighting є два програмні продукти, що 
розповсюджуються безкоштовно. Перший з них, MA 3D дає можливість 
виконати моделювання, надаючи доступ до бази даних моделей існуючих 
світлових приладів, сценічних конструкцій і різноманітних архітектурних 
елементів. Програмний пакет повноцінно моделює світловий промінь, 
функціональні можливості світлових приладів. Другий, MA on PC симулює 
роботу світлового пульту, надаючи можливість керування світловими 
приладами в моделі і дозволяючи попередньо прописати керування 
приладами, проте для керування реальними приладами необхідні 
високовартісний пульт керування. Програмний пакет Lightconverse 3D Show 
Platform дає доступ до 3D моделювання тільки за наявності високовартісного 
ключа-флешки. В програмі є великий набір високодеталізованих моделей 
світлових приладів і сценічних конструкцій. Програмне середовище детально 
симулює можливості пристроїв, світловий промінь, задимленість приміщення, 
також має засоби для керування світловим обладнанням як у моделі так і 
реальним обладнанням, проте для керування реальним обладнанням 
необхідний перетворювач сигналу. Незважаючи на певні обмеження 
функціоналу, ці засоби в цілому є максимально доступними і 
функціональними. Правильність їх вибору додатково підтверджується їх 
лідерством на ринку України.  
Експериментальна частина дослідження полягала в практичній розробці  
проекту світлового супроводу певного культурно-масового заходу згідно 
заданого технічного завдання. Проект був розроблений та промодельований за  
допомогою обраних програмних засобів, а потім застосований практично під 
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ОСВІТНІЙ ПОТЕНЦІАЛ ЗАСТОСУВАННЯ ПЛАТФОРМИ ARDUINO В 
МУЛЬТИМЕДІЙНИХ СИСТЕМАХ 
к.т.н., с.н.с. А.М. Носик, О.А. Кажевіна, НТУ"ХПІ", м. Харків 
А.Д. Сумцова, ХНУПС ім. І. Кожедуба, м. Харків 
 
Формування експериментальних умінь і навичок, розвиток 
дослідницької компетенції учнів вищої школи вимагає вдосконалення і 
модернізації комплектації лабораторного обладнання. На сьогоднішній день 
все ще випускаються лабораторні установки і прилади, недоліками яких є їх 
висока вартість і вузька спрямованість у використанні. 
Актуальність і затребуваність IT-технологій в сучасних наукових 
дослідженнях знаходить широке застосування і серед студентів, наприклад, 
під час лабораторних і практичних робіт з дисциплін з мультимедійних 
інформаційних технологій і систем. Одним із варіантів універсальної 
апаратної бази для проведення лабораторних і практичних занять є платформа 
Arduino. 
Платформа Arduino являє собою лінійку електронних блоків-плат, які 
можна підключати до комп'ютера по USB, а в якості периферії - будь-які 
пристрої від світлодіодів до механізмів радіокерованих моделей і роботів. 
Програми для нього пишуться на сі-подібній мові Wiring (з можливістю 
підключення сторонніх бібліотек на C/C++), які легко компілюються і 
завантажуються, що дозволяє отримувати повністю робочий пристрій. Також 
платформа Arduino і різні датчики приєднуються до мікроконтролера, що 
розширює спектр можливостей використання для вивчення різних дисциплін. 
Низька вартість і різноманітність датчиків, що підтримуються платами 
сімейства платформи Arduino, а також їх апаратна реалізація дає можливість 
поєднувати роботу не тільки з персональним комп'ютером, але і з мобільними 
пристроями, що містять відповідне програмне забезпечення. Перевагами 
також є кросплатформеність, зрозуміле середовище програмування, відкритий 
вихідний код, відкриті специфікації і схеми обладнання. 
Метою доповіді є розкриття деяких аспектів застосування платформи 
Arduino під час проведення лабораторних та практичних занять. 
У доповіді розглянуті результати досліджень, що були виконані у межах 
наукового гуртка "Мультимедійні технології". У якості основного елемента 
була використана плата Arduino Nano разом з платою ENC28J60 
Ethernet_shield. Їх спільне використання дозволяє Arduino отримати доступ до 
Інтернету, що дозволяє створити пристрій на основі зв'язки Arduino + 
ENC28J60 Ethernet_shield. Це реалізує концепцію Internet of Things ("Інтернет 
речей"), згідно з якою доступ до даних датчиків або управління виконавчими 
пристроями може бути забезпечено з будь-якої точки світу. 
Однією з практичних реалізацій, проведених в рамках роботи наукового 
гуртка, є дослідження можливості відправки даних з фоторезистора 
(аналогового датчика освітленості) на один з хмарних сервісів. Надалі там 
були відображені показники температури, тиску, вологості в майже реальному 
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часі завдяки різним датчикам, встановленим на вулиці для публічного доступу 
і в приміщенні для приватного, а також з веб-камер для приватного або 
публічного доступу. Передача показників датчиків здійснювалася з 
використанням протоколів TCP/UDP або HTTP GET/POST. Мінімальний 
інтервал передачі показань датчика склав 5 хвилин. Для відображення 
показань датчика на карті був обраний найпростіший датчик температури 
LM335. 
Після закінчення експерименту нами були визначені подальші 
перспективи застосування платформи Arduino в мультимедійних 
інформаційних технологіях і системах щодо досліджуваних студентами 
дисциплін - комп'ютерної світлотехніки і комп'ютерної електроніки. 
Таким чином, застосування платформи Arduino в організації і 
проведенні навчально-дослідницької діяльності в мультимедійних 
інформаційних технологіях і системах має високий освітній потенціал. 
 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
к.т.н., доцент А. В. Статкус, магистрант С.С. Снежко, НТУ «ХПИ», г. Харьков 
 
Цифровая обработка изображений представляет собой самостоятельную 
быстро развивающуюся область знаний. С нею  приходится иметь дело 
специалистам различного профиля. Кроме непосредственно фотографии мы 
можем наблюдать это во многих сферах современного общества, например, в 
кинопроизводстве, телевидении, рекламе, полиграфии, веб-дизайне. Широкое 
применение системы обработки изображений так же получили во множестве 
инженерных областей, например, техническом зрении, видеонаблюдении, 
робототехнике, беспилотных  летательных аппаратах, биомедицине, военном 
деле, дистанционном зондировании Земли, астрономии и оптике, 
радиолокации и т.д. При этом часто доступное наблюдению изображение 
подвержено неизвестному искажению, которое можно описать как 
специфическую фильтрацию исходного (неискаженного) изображения. 
Типичным примером является эффект прохождения светового потока через 
непрозрачную среду (задымленную или затуманенную атмосферу) или эффект 
смаза при съемке с рук или в движении. В этом случае возникает задача 
определения импульсной характеристики фильтра искажения для того, чтобы 
затем специальными методами его устранить. Самым популярным 
графическим пакетом для профессионального редактирования любых 
форматов изображений является Adobe Photoshop. Среди прочих 
возможностей, этот редактор изображений предоставляет большой выбор 
фильтров изображений, обеспечивающих разнообразные эффекты. Специфика 
интерфейса этого пакета такова, что доступ пользователя к его алгоритмам и 
программам невозможен. Поэтому в настоящем исследовании в качестве 
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генератора различных фильтров изображений с неизвестной импульсной 
характеристикой используется именно этот пакет. Решение задач, 
возникающих в области цифровой обработки изображений, требует большой 
экспериментальной работы, а обработка изображений по-прежнему остается 
трудоемкой для ЭВМ задачей. Поэтому подбор формы импульсной 
характеристики вручную является совершенно неконструктивным делом. 
Между тем, знание математической теории фильтрации в принципе позволяет 
применить методы идентификации и оценить неизвестную форму импульсной 
характеристики фильтра. В работе предложена методика идентификации 
фильтра изображения, а для ее практической реализации используется 
специализированный пакет прикладного программирования  MATLAB. 
Разработанная методика  применена к ряду фильтров Photoshop из группы 
«Размытие». Полученные результаты показали высокую степень схожести 
эффектов фильтрации в Photoshop и MATLAB при применении их к одним и 




ИССЛЕДОВАНИЕ ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
ВИДЕОМОНТАЖНЫХ СКЛЕЕК НА ЗРИТЕЛЯ   
д.т.н., профессор С. М.Порошин, к.т.н., доцент А. В.Статкус, магистрант А. Д.Лычагов, 
НТУ «ХПИ», г. Харьков 
 
Искусство, не несущее послания, подобно пустому конверту. 
Хорхе Анхель Ливрага 
 
Доклад посвящен исследованию природы и средств психологического 
воздействия киновидеоряда на зрителя с фокусировкой на вкладе в него 
видеомонтажных склеек как частного элемента монтажа.  
Целью любого произведения искусства является формирование 
эмоционального отклика определенной силы и тональности. В кинематографе 
способность съёмочного коллектива обеспечить необходимое 
психологическое воздействие создаваемого киновидеоряда на зрителя 
является важным показателем уровня киноленты и профессионального 
мастерства коллектива. В настоящее время в кинопроизводстве используются 
такие механизмы психологического воздействия как сценарий, визуальный 
ряд, звуковое сопровождение и игра актеров. Помимо этого, важным для 
достижения психологического воздействия является видеомонтаж как 
инструмент постпродакшн. При его выполнении необходимо придерживаться 
основных принципов: соблюдение направления движения в соседних кадрах; 
соблюдение однородности освещения в соседних кадрах; соблюдение логики 
в кадре; разведение в диалоге двух или нескольких актеров; соблюдение 
монтажа по крупности. 
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Одним из средств видеомонтажа являются видеомонтажные склейки. 
Они представляют собой переход от текущего кадра к последующему и 
включают несколько основных типов – переключение, затемнение, 
осветление, смещение и наплыв, – а так же ряд их производных. Несмотря на 
свою исключительную кратковременность и кажущуюся сугубо служебную 
соединительную функцию склейки способны вносить существенный вклад в 
общее психологическое воздействие аудиовизуального произведения на 
зрителя.  
В экспериментальной части работы было выполнено практическое 
исследование влияния видеомонтажных склеек на психологическое 
воздействие видеоматериала. Для этого был отобран ряд видеоматериалов, 
относящихся к разным жанрам. Для каждого материала с помощью 
современных компьютерных пакетов нелинейного монтажа было выполнено 
несколько версий монтажа с применением выше перечисленных типов 
видеомонтажных склеек и осуществлена сравнительная оценка их 
психологического воздействия на зрителя. Оценка производилась методом 
экспертиз с учетом принятых в этой области искусства критериев 
зрелищности, эмоциональности, понятности действия и запоминаемости. В 
результате эксперимента установлены некоторые специфические свойства 
склеек, в частности, факт значительной зависимости силы и тональности 
воздействия различных типов склеек от жанра видеоматериала.   
 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ СТАБІЛІЗАЦІЇ ЗОБРАЖЕННЯ 
д.т.н., профессор С. М.Порошин, магістрант А. А. Єфименко, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Одним із вагомих факторів, що значно впливають на якість зображення, 
є ненавмисний рух камери під час зйомки. Негативний вплив цього фактору 
суттєво залежить від витримки, тобто часу, протягом якого затвор камери 
залишається відкритим, і світло потрапляє крізь об’єктив на матрицю. В 
умовах недостатньої освітленості доводиться використовувати довгі витримки 
для того, щоб отримати правильно експоноване зображення. В якийсь момент 
витримка стає занадто довгою, руки фотографа вже не можуть утримувати 
камеру нерухомою протягом часу експозиції, положення камери за цей час 
змінюється щодо початкового, внаслідок чого зображення розмивається. 
Стабілізація зображення – це технологія, що використовується у фото- 
та відеозйомочній техніці, що оптично, механічно або електронно компенсує 
власні кутові рухи камери для запобігання змазування зображення при 
довгих витримках. 
В дослідженні розглянуті основні види стабілізації зображення та їх 
особливості, що дозволяє визначити придатність кожного з них до певних 
умов зйомки. Виконано огляд та порівняльний аналіз камер та об’єктивів 
основних виробників, що підтримують режими стабілізації зображень. 
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Проведено експеримент з використанням об’єктиву з вимкненою та 
ввімкненою оптичною стабілізацією зображення стосовно зйомки при різних 
витримках. Отримані зображення проаналізовано та оцінено згідно 
стандартної промислової методики. На основі одержаних результатів 
побудовано гістограми для візуального відображення впливу оптичної 
стабілізації на кінцеве зображення. Проведений експеримент показав, що в 
умовах довгих витримок використання оптичної стабілізації зображення 
збільшує кількість різких зображень в середньому на 31% та відкриває 
додаткові можливості для фотографії з рук.  
 
 
РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ КОМП'ЮТЕРНОЇ 2D ГРИ  
НА ПЛАТФОРМІ UNITY  
к.т.н., доцент А. В. Статкус, магістрант А.Д. Левченко, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Поняття аркада – поширений в індустрії відеоігор термін, що позначає 
ігри з навмисно примітивним ігровим процесом. Деякі інформаційні ресурси 
про відеоігри виділяють їх як окремий жанр і зараховують до них 
платформери. 
Комп'ютерна 2D (двовимірна) гра або «двовимірний платформер» є 
комп’ютерною програмою, яка має цікаве графічне оформлення та інтерфейс, 
що дозволяє організувати ігровий процес за допогою взаємодії користувача з 
персонажем на персональному комп’ютері з низькими конфігураціями.  
На данний час платформери не втрачають своєї популярності через те, 
що мають цікавий та простий ігровий процес, який складається зі стрибків 
персонажа по різноманітних платформах та через перешкоди та збирання 
предметів, зазвичай необхідних для завершення рівня.  
2D графіка у даному проекті реалізується у стилі flat art (векторне 
плоске зображення), який представляє зображення як набір геометричних 
примітивів, що безпосередньо є векторною графікою – ліній, кіл, еліпсів, 
прямокутників, багатокутників, тексту. Графічне виконання комп'ютерної 2D 
гри має точну передачу форм об’єктів та чіткі кольори, оскільки файл 
векторного зображення зберігає в собі відомості про типи графічних об'єктів, 
числові значення, необхідні для їх відтворення, а також дані про товщину і 
колір контурів об'єктів та колір і тип заливки їхніх внутрішніх областей. 
У даному проекті була здійснена розробка комп’ютерної 2D гри з 
використанням  пакету Adobe Illustrator CC  та платформи Unity. Вони мають 
значні переваги над аналогами програмного забезпечення, які б могли бути 
застосовані при розробці даного проекту. Adobe Illustrator CC – один з 
провідних в галузі мобільних додатків для дизайну векторної графіки, що 
дозволяє створювати логотипи, значки, ескізи, типографіку і складні 
ілюстрації для друкованих видань, веб-публікацій, інтерактивних ресурсів, 
відео і мобільних пристроїв. Unity – багатоплатформовий інструмент для 
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розробки дво- та тривимірних додатків та ігор, що працює на операційних 
системах Windows і OS X. Вибір було зроблено саме у користь платформи 
Unity, тому що на відмінність від аналогічних платформ для розробки ігор 
вона має такі критерії як: безліч компонентів для створення гри окрім самої 
ігрової логіки; зручний та зрозумілий редактор;  підтримка 
багатоплатформності для ігрового процесу; наявність безкоштовної версії, у 
якій відсутні обмеження основних функцій розробника. 
Розроблена комп'ютерна 2D гра призначена для демонстрації 
платформерних однокористувацьких ігор, також є цікавим рішенням 
проблеми вільного часу та розвитку уважності. Вона має не тільки 
розважальний характер, а й сприяє розвитку логіки, уважності та пам’яті. 
Оскільки дана комп'ютерна гра є двовимірною та аркадною, вона не надто 
навантажує очі завдяки легкій графіці та виконанню дій на одному екрані, що 
є великою перевагою. 
Відмінність від аналогічних розробок полягає в тому, що даний продукт 
можна використовувати на будь-якому персональному комп’ютері з 
мінімальними конфігураціями (тестування проводилось на комп’ютері з 
такими характеристиками: процесор Intel Core2 1.8GHz, видеоадаптер ATI 








ФИЗИЧЕСКАЯ КАРТИНА ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В 
НЕУСТОЙЧИВОЙ АТЕРОСКЛЕРОТИЧЕСКОЙ БЛЯШКЕ 
к.т.н., доцент А. В. Статкус, НТУ «ХПИ», г. Харьков 
 
Современная диагностика разрыва атеросклеротической бляшки 
основана на концепции уязвимой, то есть склонной к разрыву бляшки. В 
настоящее время уязвимость оценивается по степени стеноза, толщине 
фиброзной оболочки (покрышки), составу внутреннего слоя бляшки 
(липидного ядра), наличию воспаления, микрокровотечений внутри бляшки, а 
также по другим  биомаркерам, связанным с микробиологическими и 
биохимическими характеристиками тканей бляшки. Однако, по общему 
мнению экспертов, парадигма уязвимости характеризуется рядом проблем, 
вызванных недостаточно научно обоснованной методологией. Это 
проявляется в значительных ошибках прогнозирования острых сосудистых 
синдромов (инфарктов и инсультов), связанных с разрывом бляшки и 
попаданием тромботических масс в кровоток.  
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Ранее автор настоящего доклада обратил внимание на то, что 
перечисленные выше признаки уязвимости фактически являются 
статическими маркерами и не учитывают возможность вибраций фиброзной 
оболочки бляшки, а, следовательно, вклад высокочастотных составляющих в 
механические напряжения, которые в конечном итоге и приводят к разрыву 
бляшки. Результатом игнорирования вибраций является недооценка 
фактического напряженного состояния и значительные ошибки 
прогнозирования разрыва и других критических повреждений. На основе 
анализа взаимодействия кровотока и бляшки автором вскрыто противоречие 
между динамической природой этого взаимодействия и общепринятым по 
существу статическим подходом к его описанию, предложены волновой 
подход (фокусировка на волновых процессах в механически неустойчивой 
бляшке и их вкладе в разрыв) и резонансная гипотеза, согласно которой 
разрыв происходит вследствие механического нелинейного резонанса бляшки, 
вызванного пульсирующим кровотоком в крупной артерии.  
Поле вибраций поверхности бляшки получено в ряде точек вдоль оси 
сосуда (рис. 1 a). Оно рассчитано как решение задачи взаимодействия потока 
и структуры (ВПС) в стенозном сосуде с использованием метода конечных 
элементов в программном пакете COMSOL Multiphysics. Для упрощения 
задачи ВПС  и построения теории механически неустойчивой бляшки ее 
реальная структура заменена осесимметричной двухслойной моделью. Ее 
внутренний слой (имитирующий фиброзную покрышку) имеет форму 
тонкостенного однополостного гиперболоида (ОПГ). Внешний слой 
(имитирующий липидное ядро) заполняет всю полость между внутренним 
слоем и стенкой цилиндрического сосуда (рис. 2). Любые включения бляшки 
(т.е. мелкомасштабные неоднородности), такие как кальцификация или 
кровотечение, игнорируются. 
Нестационарный спектральный анализ сегментов V1 – V4 поля 
вибраций бляшки   позволил   установить   последовательность   волновых   
процессов   и преобразований волновой энергии в неустойчивой бляшке, 
возбуждаемой систолическим импульсом пульсирующего кровотока. Модель 
время-частотной эволюции вибраций на основе их линейной частотной 
модуляции (ЛЧМ-модель) приведена на рис. 1 b в едином временном 
масштабе с эпюрами вибраций на рис. 1 а.  
На первом этапе (V1) в результате кратковременного импульсного 
воздействия возникает неустойчивость  самой нижней продольной 
собственной моды  фиброзной покрышки (180Гц в условиях модельного 
эксперимента), т.е. возникает одномодовая генерация (рис. 2). Тонкая 
оболочка возбуждает  внутренний  слой  бляшки,  который  представляет 
собой объемное ядро из пластичного гелеобразного вещества – липида (рис. 2 
а). Оно имеет ряд характерных свойств – нелинейность, потери и дисперсия, 
т.е. для упругих волн ядро является нелинейным резонатором с дисперсией и 
потерями. Под действием гармонического колебания покрышки, радиальный 
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прогиб моды которого показан на рис. 2 b, в ядре возникает вынужденная 
одномодовая генерация упругой волны. Эта упругая волна, называемая далее 
по аналогии с теорией управляемых оптических генераторов волной накачки, 
распространяется в ядре в радиальном направлении – от внутренней стенки 
(фиброзной покрышки) к наружной (стенке сосуда) и обратно (рис. 2 а). 
 
Рис. 1. (a) Поверхностные вибрации бляшки как решение 
задачи ВПС пульсирующего кровотока в стенозной 
артерии после удаления фона с сегментацией на этапы. 
(b) ЛЧМ-модель время-частотной эволюции вибраций.  
По оси времени – время с начала вибраций, но масштаб 
времени на обоих рисунках совпадает. Старт генерации 
первой гармоники на частоте 180 Гц при 0=t , т.е. в 
момент возбуждения младшей моды покрышки (на Рис. 
1а соответствует 242 мс сердечного цикла (СЦ) – сразу 
после прохождения систолического импульса). Старт 
генерации второй гармоники на частоте 125Гц при 
55≈t  мс, те в момент резонанса ядра (на Рис. 1а 
соответствует 292 мс СЦ). 
 
Рис. 2. Механизм возбуждения ядра 
бляшки гармоническими колебаниями 
его стенки – фиброзной покрышки: (a) 
продольное сечение стенозного 
участка сосуда. Форма покрышки 
возмущена ее неустойчивой модой 
колебаний. Штриховая линия 
соответствует противофазному 
положению прогиба; (b) радиальный 
прогиб неустойчивой моды 
покрышки, те ее младшей моды в 
случае ОПГ-оболочки.  
При значительной расстройке частоты накачки относительно 
резонансной частоты ядра (125Гц в условиях модельного эксперимента), то 
есть при удалении мгновенной частоты вынужденных колебаний от 
резонансной частоты ядра, форма колебаний его стенки (фиброзной оболочки) 
сохраняется неизменной (и совпадает с граничными условиями). Это 
наблюдается в пределах V1, когда частота колебаний равна собственной 
частоте самой низкой собственной моды фиброзной покрышки. Однако 
дисперсия ядра заставляет мгновенную частоту волны накачки изменяться во 
времени (нижний ЛЧМ-след на рис. 1b), что приводит к уменьшению 
частотной расстройки накачки и ядра. Со временем мгновенная частота 
вынужденных колебаний попадает в полосу резонансной спектральной линии 
(РСЛ) ядра, и возникает резонанс, что сопровождается резким увеличением 
интенсивности колебаний ядра. В этом случае, согласно теории, во-первых, 
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включаются нелинейные эффекты (при одномодовой генерации это, прежде 
всего, генерация второй гармоники (ГВГ), что соответствует появлению 
верхнего ЛЧМ-следа на рис. 1b), а, во-вторых, характер колебаний стенки 
резонатора радикально изменяется по сравнению с граничными  условиями 
(рис. 1а). Фактически собственная мода колебаний фиброзной оболочки, 
подавленная к этому времени, заменяется вынужденным колебанием, которое 
возбуждается резонансной модой ядра. Таким образом, на этом этапе (V2) 
связь между оболочкой и ядром восстанавливается: теперь колебания 
оболочки повторяют характер поля ядра. Сегмент V2 имеет чрезвычайно 
широкий спектр и может быть интерпретирован как мощный 
высокочастотный шум. Заканчивается V2, когда под действием дисперсии 
мгновенная частота выходит за пределы РСЛ, и начинается затухание 
вибраций (V3). Однако их интенсивность еще достаточно высока для 
поддержания нелинейного режима. В ядре развивается ГВГ, которая 
наблюдается на V3 как укручение профиля вибрации. Оно сопровождается 
линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) вибраций, вызванной дисперсией в 
ядре. Таким образом, на V3 имеет место взаимодействие двух связанных 
ЛЧМ-компонент, называемых ЛЧМ-дублетом. Когда интенсивность 
колебаний падает ниже порога нелинейности, передача энергии от первой 
гармоники ко второй прекращается. Наступает V4, где характер ЛЧМ-дублета 
поддерживается до тех пор, пока энергия колебаний не будет исчерпана.  
Приведенная физическая картина в целом согласуется с принципами 
нелинейной механики и, в частности, с динамикой управляемого оптического 
микрорезонатора. Эти аргументы позволяют считать полученное описание  
адекватным и использовать его как основу для разработки количественной 
динамической модели нелинейных волновых процессов в механически 
неустойчивой бляшке, что необходимо для получения строгих 
количественных зависимостей между характером непосредственно 
наблюдаемых явлений (поверхностного виброполя бляшки) и 
биомеханическими характеристиками, вызывающими основной интерес при 
диагностировании уязвимости и прогнозировании опасных состояний бляшки, 
а именно распределением механических напряжений в покрышке, 
параметрами поля ядра и  материальными параметрами тканей бляшки.    
 
 
АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
 СИГНАЛОВ АУСКУЛЬТАЦИИ 
к.т.н., доц., А.В.Ивашко, НТУ «ХПИ», г.Харьков, А.А. Ивашко, КНП «ОЦО», г.Харьков, 
магистрант С.В. Курдюков, НТУ «ХПИ», г.Харьков 
 
Одним из важнейших методов диагностики патологий сердца, легких и 
других органов является аускультация. Аускультация (лат. Auscultatio — 
«выслушивание») основывается на прослушивании и анализе звуков, 
образующихся в процессе функционирования внутренних органов. При 
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аускультации лёгких возможно выявить дыхательные шумы, различные 
хрипы. По изменению тонов сердца судят о состоянии сердечной 
деятельности. 
Первым прибором, используемым для аускультации и изобретённым 
еще в 1816 году французским врачом Р. Лаэннеком, был стетоскоп - 
удлинённая трубка. Один конец стетоскопа прикладывается к уху врача, а 
другой имеет колоколообразный вид и прикладывается к телу пациента. 
Стетоскопы удобны для выслушивания низкочастотных звуков и 
применяются для диагностики состояния сердца и кишечника. 
Для выслушивания высокочастотных шумов, производимых легкими, 
более эффективным средством является фонендоскоп. Звукоулавливающая 
капсула фонендоскопа снабжена туго натянутой мембраной, которая 
усиливает высокочастотные колебания и передает их через гибкие трубки к 
уху врача. 
Сегодня чаще всего в клинической практике используется устройство, 
объединяющее  достоинства обоих приборов — стетофонендоскоп . Этот 
прибор снабжен стетоскопическим (с колоколом) и фонендоскопическим (с 
мембраной) сменными или комбинированными наконечниками. 
При применении традиционных механических и электромеханических 
стетоскопов возникает ряд проблем, которые более эффективно могут быть 
решены путем применения электронных, в частности цифровых 
микропроцессорных стетоскопов. Такие устройства позволяют визуально 
отображать получаемую в ходе исследования информацию, сохранять данные 
на носителе или облачном сервере, передавать их в клинику для более 
детального анализа или сравнения с результатами предыдущих исследований 
и, таким образом, включать электронные стетоскопы в состав систем 
телемедицины. 
Кроме того, применение цифровых технологий позволяет использовать 
более эффективные алгоритмы обработки информации. Так, более точная 
диагностика может быть достигнута при выделении различных частотных 
диапазонов сигнала аускультации. В частотном диапазоне «Колокол» (20-200 
Гц) диагностируются глухие тоны сердца и легочные хрипы, в диапазоне 
«Диафрагма» (200-500 Гц) - аортальная недостаточность, в режиме 
«Расширенный» (20-200 Гц) обеспечивается прослушивания обоих частотных 
диапазонов. В механических стетоскопах переключение диапазонов 
производится путем поворота головки или изменения силы давления на кожу, 
что требует дополнительных усилий от врача и не позволяет достигать 
высокой степени разделения диапазонов. 
Значительно более эффективным методом выделения частотных 
диапазонов является применение частотно зависимых электронных схем, в 
частности цифровых фильтров. Наиболее удобно применять для разделения 
сигналов аускультации цифровые БИХ-фильтры (фильтры с бесконечными 
импульсными характеристиками), обеспечивающие требуемые частотные 
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характеристики при достаточно простой аппаратной и программной 
реализации.  
Проведенные исследования показали, что приемлемые характеристики 
разделения диапазонов обеспечиваются при применении четырехзвенных 
цифровых фильтров Баттерворта. На Рис.1 изображены результаты цифровой 
фильтрации сигналов аускультации. Приведены амплитудно-частотные 
характеристики полосовых фильтров Баттерворта «Колокол»  и «Диафрагма» 
и графики сигналов после обработки цифровыми фильтрами.  
 
 
Рис 1. Выделение частотных диапазонов сигнала аускультации 
 
Разработанные алгоритмы и программы были включены в состав 
аппаратно-программного комплекса и протестированы на реальных данных. 
Сигналы аускультации до и после цифровой фильтрации, как в звуковом, так 
и в графическом представлении были подвергнуты объективным 
исследованиям и экспертному анализу специалистов по стетоскопии. Анализ 
показал, что цифровые фильтры более эффективно разделяют частотные 
диапазоны по сравнению как с традиционно используемыми методами, так и с 
аналоговыми фильтрами и обеспечивают более надежную диагностику 
заболеваний сердца, легких и других внутренних органов. 












АЧХ Колокол  20-200 Hz












АЧХ Диафрагма 200-500 Hz









Сигнал Колокол 20-200 Hz
Time (S)






Сигнал Диафрагма 200-500 Hz 
Time (S)
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Полученные в работе результаты были использованы при создании 




ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ СОСТОЯНИЯ ТЕЛ 
ПОЗВОНКОВ ПОЯСНИЧНОГО ОТДЕЛА ПОЗВОНОНИКА 
к.т.н., доц. В.В. Усик, НТУ "ХПИ", м. Харків 
 
Для большого количества заболеваний поясничного отдела 
позвоночника основными рентгенографическими признаками является 
присутствие в той или иной степени деформации тел позвонков в результате 
дегенеративного процесса. Например, для  таких заболеваний  как хондроз, 
остеохондроз, грыжи дисков  постоянными признаками являются реактивные 
костные разрастания тел позвонков, костные разрастания суставных 
отростков, заострение краев тел позвонков, деформация заднего угла тела 
вышележащего позвонка, остеофиты и т.д., а остеохондропатия 
характеризуется появлением прерывистости, многоконтурности, 
зазубренности замыкательных пластин.  
Визуальный анализ рентгенографического снимка не дает 
количественной оценки степени деформации тел позвонков. Таким образом, 
была поставлена задача получения возможности анализа формы тела позвонка 
с целью выявления и исследования характера произошедшей деформации.  
Для получения координат контура тела исследуемого тела позвонка 
использовалась автоматизированная система обработки рентгенограмм 
поясничного отдела позвоночника. 
При решении задачи (исследования контура тела позвонка) 
использовался геометрический подход, который можно представить 
алгоритмом: 
1) определяется положение геометрического центра тяжести контура; 
2) производится расчет величины и положения радиусов-векторов 
каждой точки контура по отношению к центру тяжести; 
3) формируются дискретные данные – величины радиус-векторов {R}, 
количество отсчетов N=α (угол наклона радиус-вектора - α интерпретируется 
как время t), а интервал дискретности  ∆t=1 с. 
 На  рис. 1 изображена схема определения радиусов-векторов для двух 
закономерных форм – окружности и прямоугольника. После определения  
положения центров тяжести фигур от горизонтального уровня с указываемым 
шагом (10) отсчитывается угол наклона векторов, соответствующих точкам 
контура фигуры. 
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Рис. 1. Схема определения радиус-векторов 
 
Полученные величины используются для построения развертки линии 
контура объекта в прямоугольной системе координат, где по оси ∝ 
откладываются через один градус углы поворота радиусов-векторов каждой 
из точек контура, а по оси R - длина соответствующих радиусов-векторов. 





Рис. 2. Графики разверток контуров 
 
На  рисунках 3,4 представлены результаты работы описанного 
алгоритма для рентгенограмм поясничного отдела позвоночника пациентов 








Рис. 3. Развертка нижнего тела позвонка пациента 
R 
0 α 
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Рис.4. Развертка верхнего тела позвонка пациента 
 
В качестве параметра, оценивающего степень отличия разверток 
контуров тел позвонков был выбран коэффициент корреляции. 
Предложенный алгоритм получения развертки контура тел позвонков 
позволил предложить математическую модель тела позвонка, которая дает 
возможность диагностировать не только  наличие дегенеративного  процесса в 
теле позвонка, но и локализовать и исследовать характер деформации. 
 
СЕКЦІЯ 3 




ЦИФРОВА МОДЕЛЬ  БЛОКУ ФІЛЬТРАЦІЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 
ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДА 
к.т.н.,проф. М.Й. Заполовський, к.т.н., доц. М.В. Мезенцев, магістрант Т. В. Каліпа, НТУ 
"ХПІ", м. Харків 
 
Математична модель блоку фільтрації системи управління 
електропередачі дизель-поїзда для каналу регулювання обмеження по току 







де k1 = 0,017; k2= 2; T1 = 0.016 с; T2 = 0.016 с; T3= 0.007. 
Для знаходження рекурентного співвідношення використаємо поняття 
імпульсної передатної функції H[z] та методику використання операторів 
інтегрування (I) і диференціювання (D).  
Операцію інтегрування виконаємо за правилом Ейлера, для якого 
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де τ – крок інтегрування. 
В результаті  імпульсна передавальна функція має вигляд: 
H(z) = τ3k4 /[ z3 + z2 (10τ – 3)+ z(Т11 τ2 –2Т10 τ+3) + 
+ (1+ Т10 τ – Т11 τ2 + Т12 τ3)], 
де  Т10 = (Т1Т2 + Т1Т3 + Т2Т3)/(Т1Т2Т3); Т11= (Т1 + Т2 + Т3)/ (Т1Т2Т3);; 
Т12= 1/(Т1Т2Т3); Т13=Т1Т2Т3;  k3 = k1k2; k4 = k3/Т13.  
З рівняння імпульсної передавальної функції знайдемо рекурентне 
співвідношення для блоку фільтрації сигналів: 
Yn= τ3k4 Xn–3 – [(10τ – 3) Yn–1 + (Т11 τ2 –2Т10 τ + 3)Yn–2 + 
+ Yn–3 (1+ Т10 τ – Т11 τ2 + Т12 τ3)]. 
Як показали дослідження в процесі моделювання можливо виконати 
фільтр двохелементним з еквівалентними значеннями параметрів. При цьому 
характер перехідного процесу в замкнутій системі регулювання задовольняє 
вимогам критеріїв якості. Перевірку правильності функціонування та 
відповідність показників до якісних вимог варіантів схем фільтрів перевірено 
за допомогою моделювання в замкнутій системі регулювання електропередачі 
дизель-поїзда.  
Для двохелементного фільтра отримана імпульсна передавальна 
функція, яка в кінцевому варіанті має вигляд: 
H(z) = C3τ2/[z2 – z(2–C1τ) + (1 – C1τ + C2τ2)], 
де С1  = 205.36; С2 = 8928.57; С3 = 303.57. 
Крок інтегрування τ як для двохелементного, так і трьохелементного 
фільтра становить величину 0.007 с. 
 
 
ВИКОРИСТАННЯ НЕЧІТКИХ МНОЖИН ДЛЯ ОПИСУ 
ФУНКЦІОНУВАННЯ СКЛАДНИХ СИСТЕМ 
д.т.н., проф. С.І. Кондрашов, Т.В. Дроздова, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Особливості оцінювання якості складних систем практично не дають 
можливості застосовувати для кількісної оцінки якості математичний апарат 
теорії ймовірності та математичної статистики, який використовує 
експериментальні дані, що мають певну точність і вірогідність. Тому є необхідним 
використання математичного апарату, який би дозволяв враховувати специфіку 
досліджуваних систем. Виділяють наступні моделі оцінки якості та прийняття 
рішень – детерміновані, стохастичні та нечіткі (рис.1).  
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Рис. 1. Види моделей оцінки якості та прийняття рішень 
 в сфері якості 
 
Детерміновані моделі мають певні зв’язки між вхідними і вихідними 
параметрами процесу та задаються за допомогою логічних, диференційних 
або алгебраїчних рівнянь, передбачають певне усереднення характеристик 
системи. Детерміновані моделі не дозволяють одночасно визначати вплив 
великої кількості чинників, не враховують їх взаємозамінність в системі 
зворотних зв’язків, однак відзначаються своєю простотою. Такі моделі 
застосовуються у випадках, коли допускається знехтувати реально існуючими 
флуктуаціями значень параметрів і результатами їх вимірювання, або коли 
випадкові помилки мають несуттєвий вплив на кінцевий розрахунок.  
Стохастичні моделі в своїй основі мають імовірнісну подібність до 
об’єкту, що моделюється, тому, на відміну від детермінованих моделей, вони 
містять випадкові елементи. Визначення стохастичної моделі базується на 
статистичних даних. Результат є невизначеним, тому модель включає 
ймовірності. Від точності їх розрахунку залежить правильність загальних 
результатів.  
Визначення моделей, заснованих на «м'яких» обчисленнях, базується на 
експертних оцінках (функція приналежності, задана на множині значень 
параметра). Ключовим моментом є те, що в наявності є інформація для 
визначення функції на множині значень параметра. Для збереження 
необхідного рівня процесу управління якістю об'єкта, структура і параметри 
якого зазнають суттєвих змін, необхідно виробляти адаптацію управління. 
Найбільш повно пристосовуватися до мінливих властивостей об'єкта 
управління здатні адаптивні нечіткі системи управління, в яких реалізована 
інтелектуальна адаптація, але не параметрів управління, а поведінки системи, 
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тобто нечітка лінгвістична адаптація нечітких правил, що описують поведінку 
системи в тих же термінах природної мови. 
В теорії нечітких множин, на відміну від класичних множин, 
приналежність кожного елемента xi відповідній множині X оцінюється за 
допомогою спеціальної функції приналежності μ(xi). Ця функція змінюється в 
межах [0÷1] і при крайніх значеннях цієї функції нечіткі множини 
перетворюються в класичні. Передбачається, що кожна нечітка множина, 
наприклад, Ã є підмножиною деякої базової множини, наприклад X. В цьому 
випадку функції приналежності будуть змінюватися в межах [0; 1]. Нечітке 
висловлювання або елемент, для якого функція приналежності дорівнює 0,5 
називається індиферентністю, оскільки воно може бути в рівній мірі як 
істинним, так і помилковим. На основі нечітких множин можна побудувати 
нечітке висловлювання, тобто вислів, щодо якого можна судити про ступінь 
його істинність або хибність. Таким чином, за допомогою нечіткої множини 
шляхом поточної оцінки величин функції приналежності його елементів 
можна отримати оцінку стану системи в цілому. 
Нечіткі множини найбільш ефективно використовувати в тих випадках, 
коли оцінки деяких ситуацію даються у вигляді визначень (наприклад: погано, 
задовільно, добре). Такі висловлювання утворюють «лінгвістичну шкалу», а 
самі висловлювання ci є змінними цієї шкали. Значення ci лінгвістичної 
змінної утворюють Т-множину, причому кожне з цих значень є нечіткою 
змінною з областю визначення xi відповідає деякому нечіткій підмножині 
C(αi) базової множини Т. 
Адаптивна нечітка система управління має дворівневу систему з 
нечітким контролером на відомому виконавчому рівні і нечітким блоком 
адаптації на провідному координаційному рівні (рис. 2). Принцип роботи 
адаптивного нечіткого контролера, що об'єднує в своєму складі 
координаційний і виконавчий рівні управління, полягає в наступному. При 
істотній зміні поведінки об'єкта в поточній ситуації система нечіткого 
виведення контролера виконавчого рівня продукує управління, реалізація 
якого вже не забезпечує необхідної якості регулювання. У цьому випадку 
блок адаптації координаційного рівня, користуючись власною системою 
нечіткого виведення, автоматично встановлює оптимальні настройки 
продукційних правил нечіткого контролера виконавчого рівня. Безпосередня 
зміна бази правил нечіткого контролера виконавчого рівня здійснює коректор 
бази правил. 
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Рис.2. Архітектура адаптивної нечіткої системи управління 
 
Як правило, лінгвістичної корекції піддаються ті продукційні правила, 
активізація яких привела до неадекватного управління, з точки зору 
лінгвістичної оцінки управління, що міститься в базі знань координаційного 
рівня. Таким чином, на координаційному рівні відбувається нечітка оцінка 
управління і, при необхідності, корекція бази продукційних правил нечіткого 
контролера, тобто фактично виробляється інтелектуальна оцінка і корекція 
поведінки системи управління, яка визначається у вигляді нечітких продукцій 
на виконавчому рівні. Вхідні змінні, що характеризують відмінності між 
реальним і бажаним станом об'єкта управління, піддаються фазифікації і 
використовуються і при безпосередньому формуванні управління в нечіткому 
контролері на виконавчому рівні, і в системі нечіткого виведення сигналу 
адаптації координаційної рівня. Система нечіткого виводу координаційного 
рівня містить базу нечітких продукційних правил узагальненого образу 
«ЯКЩО «відхилення від бажаного стану об'єкта», ТО «зміна бази правил 
виконавчого рівня», в якій в нечіткій формі представлені знання експертів 
щодо коригування бази правил системи нечіткого виведення виконавчого 
рівня з метою забезпечення найкращого, з точки зору експерта, руху об'єкта. 
Система нечіткого виводу виконавчого рівня містить базу нечітких 
продукційних правил узагальненого образу «ЯКЩО «відхилення від бажаного 
стану об'єкта», ТО «вплив на об'єкт», в якій в нечіткій формі представлені 
знання експертів з управління даними технологічним процесом при русі до 
бажаного стану об'єкта.  
Найбільш проблематичним у подібній системі є розробка алгоритму 
роботи коректора бази правил координаційного рівня, який в основі своєї 
роботи має експертні дані. 
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РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ КОНДИЦІОНУВАННЯ ПРИМІЩЕНЯ 
Д.т.н. доц. В.О Письминецький, магістрант М.С. Мелешко, магістрант В.В. Небрат,  
ХНУРЕ, м.Харків 
 
Для забезпечення встановлених норм мікрокліматичних параметрів і 
чистоти повітря необхідно застосовувати опалення в холодний період року і 
кондиціонування повітря в теплий період. 
Фактичне значення температури в приміщенні лабораторії в теплий 
період часу року перевищує нормоване значення на 7 ° С. Для нормалізації 
температури необхідно виконати розрахунок необхідного повітрообміну і 
встановити систему кондиціонування.  
Кондиціювання повітря – це створення і автоматична підтримка в 
приміщеннях постійних або змінних за програмою певних метеорологічних 
умов, найбільш сприятливих для працюючих. Кондиціонування дозволяє 
проводити попередню обробку припливного повітря, включно з очищенням 
від пилу, зволоження, нагрів або охолодження. 
Джерелами надлишкового тепла в приміщенні є люди, ПЕОМ, джерела 
штучного світла, сонячна радіація, яка проникає в лабораторію через світлові 
прорізи. Визначимо ці складові. 
Кількість Qоб тепла, що випромінюється устаткуванням 
  
   1 1 2860обQ = N K K⋅ ⋅ ⋅ ,      
 
де N 1  – сумарна потужність встановленого обладнання в приміщенні 
(потужність 11 ПЕОМ становить 4,4 кВт, потужність принтера 0,2кВт, 
потужність маршрутизатора 0,05 кВт, потужність сервера 0,5 кВт));  
      K 1  – коефіцієнт використання потужностей обладнання, K 1  = 0.8;  
      K 2 – коефіцієнт одночасної роботи обладнання K 2 = 1 при одночасній 
роботі всіх ПЕОМ. 
 
)/(354318,0)5,005,02,04,4(860 чккалQоб =⋅⋅+++⋅=  
 
Кількість Qос тепла, що випромінюється джерелами штучного світла, 
визначається 
         1осQ = k E S⋅ ⋅ ,    
           
де k – коефіцієнт, що враховує тепловиділення при освітленні (для 
люмінесцентних ламп 0,05 ккал / м2 * лк * год);  
       E – мінімальна нормована освітленість робочої поверхні (для ΙΙΙ  розряду 
зорової роботи E = 200 лк);  
      S1 – площа приміщення, S1 = 75 м2. 
 
)/(7507520005,0 чккалQос =⋅⋅=  
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Кількість тепла Qр від сонячної радіації, що проникає в приміщення 
через світлові прорізи одно 
 
                2р c kcQ = n S⋅⋅ ⋅ ,         
 
де  c kcn ⋅⋅  – питома кількість тепла, що надходить через одиницю площі вікна 
(86 ккал / год при орієнтуванні вікон на північ);  
       kc   – поправочний коефіцієнт, залежить від виду скління (1.5 – подвійне 
скління);  
       S2  – площа вікон, S2 = 10 м2. 
 
)/(1290105,186 чккалQр =⋅⋅=  
 
         Кількість  
Q л тепла, що випромінюється людьми  
 
          
          0,5лQ = n g⋅ ⋅ ,                             
де   n – кількість працюючих в приміщенні, n = 11;  
       g – кількість тепла, що виділяється людиною (для категорії виконуваних 
робіт а – енерговитрати організму людини становлять 120 ккал / ч). 
 
)/(660120115,0 чккалQл =⋅⋅= . 
 
Кількість тепла, що передається в приміщення через стіни, приймемо 
рівним нулю, так як в будівлі – цегляні стіни.  
 Загальна кількість тепла Q  обчислюємо як суму складових Qоб , Q л , 
Q р , Qос  
 
  Q = Qоб + Q л + Q р + Qос ,                  
 
  )/(624375012906603543 чккалQ =+++=  (ккал/ч). 
 Необхідний повітрообмін LТР  буде дорівнювати, 
                 
( )ТР П К
QL =
cr t t−
,                      
де c – питома теплоємність повітря (0.24 ккал / кг ·0 С);  
     r– щільність повітря (1.29 кг / м3);  
     tп– температура повітря, що видаляється (320 С); 
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З урахуванням отриманих результатів вибираємо спліт–систему Toshiba 
RAS–M18GAV–E з двома внутрішніми блоками, яка може забезпечити для 
теплої пори року необхідні повітрообмін і охолодження зовнішнього повітря 
для підтримки оптимальних параметрів мікроклімату в приміщенні 
лабораторії. Продуктивність кондиціонера – 1920 м3/ год, потужність 
охолодження – 8,5 кВт, енергоспоживання при охолодженні – 2,55 кВт, рівень 
шуму – 39 дБ. Еквівалентний рівень шуму на робочому місці відповідно до 
ДСН 3.3.6.037–99 не перевищує 50 дБА. 
 
 
КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДНИХ СИCТЕМ НА 
ОСНОВІ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ДЕЯКИХ НЕСТАЦІОНАРНИХ 
ПРОЦЕСІВ 
к.т.н., проф. О. Б. Ахієзер, к.т.н., доц. О. І. Дунаєвська, к.т.н.,  
доц. О. А. Бутова, НТУ «ХПІ», викладач вищої категорії Н. Є. Коломойська, ХДАК 
 
Більшість випадкових процесів, з якими ми зустрічаємося на практиці, 
мають суттєво нестаціонарний характер. До даного часу не існує єдиної 
методології, в рамках якої можливо аналізувати властивості нестаціонарного 
випадкового процесу будь якого типу, використовуючи індивідуальну його 
реалізацію. Тому для аналізу нестаціонарних процесів використовують 
стаціонарні випадкові процеси. Це ставить на перший план необхідність 
розробити спеціальні методи моделювання, які можливо використовувати 
тільки для окремих класів нестаціонарних процесів в складних системах. 
Вивчення випадкових скалярних процесів як математичних об’єктів 
достатньо складної природи по суті справи зводиться до застосування вже 
регулярних функцій. Це дозволяє використовувати добре розроблений апарат 
функціонального аналізу, зокрема теорію функціонального аналізу та 
трикутних моделей, для побудови кореляційної та спектральної теорії 
нестаціонарних випадкових процесів, розв’язання низки задач та прогнозу 
таких процесів. Трикутні моделі дають можливість будувати деякі 
«елементарні» нестаціонарні процеси, та за допомогою універсальних 
моделей зібрати з них більш загальні класи нестаціонарних випадкових 
функцій або послідовностей.  
При цьому підході випадковий процес ( )tξ  розглядається як крива у 
спеціальному гільбертовому просторі H . Будь-який стаціонарний процес 
може бути отриманий як межа послідовності процесів з дискретним спектром, 
а також можна як завгодно добре апроксимувати лінійною комбінацією 
гармонійних коливань. 
Кореляційна функція ( )XK τ  стохастичного процесу ( )X tν  має вигляд 











= +∑ , 
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де a - випадкові коефіцієнти, що визначають періодичний випадковий 
процес з періодом 2π; ω – частота; ( )1, 11ν =  - кількість реалізацій випадкового 
процесу імітаційних експериментів.  
В якості прикладу стохастичних випадкових процесів, що має назву 
пуассонiвский імпульсний процес, було розглянуто тиск в циліндрі системи 
трансмісії. Механічної динамічною системою, на яку діють випадкові 
обурення, є транспортний засіб, що рухається з певною швидкістю. При цьому 
випадкові коливальні процеси можна розглядати як стаціонарні, що 
протікають по часу щодо однорідниx, і мають вигляд безперервних 
випадкових коливань близько деякого середнього значення. 
Якщо при подачі на вхід динамічної системи компонент вектору 
зовнішніх збурень являє собою білий шум, то на виході маємо випадковий 
процес. Було розглянуто зв'язок між кореляційною функцією ( )XK τ  
стохастичного процесу ( )X t  та його спектральної густини ( )XS ω . Отримана 
крива спектральної густини, яка має два явно виражених максимуми.  
Таким чином, передаточну функцію формуючої динамічної ланки, що 
перетворює білий шум ( )tη  у стохастичний процес ( )X t  можливо 
представити у вигляді передавальної функції 
 
( ) ( )( )2 2 2 211 12 21 221 1
kW p
T p T p T p T p
=
+ + + +
, 
 
послідовного з'єднання двох динамічних ланок. Одна передавальна функція 
T11 відповідає інерційній коливальній ланці другого порядку та відображає 
перехідний процес в насосі; друга T21 - відповідає інерційній аперіодичній 
ланці другого порядку та відображає перехідний процес в моторі (двигуні). 
Рівняння динаміки перехідного процесу можна записати у вигляді 
системи диференційних рівнянь та використати чисельний метод Рунге-Кутта 
для їх вирішення.  
Для створення програмного забезпечення моделювання нестаціонарних 
випадкових процесів було використано середовище програмування Inprise 
(Borland) Delphi. Вся інформація після закінчення виконання завдання 
виводиться на екран в графічному вигляді і чисельними значеннями, які 
записуються в окремий файл, що дає можливість проводити порівняльний 
аналіз і дослідити результат моделювання. Результат імітаційного 
моделювання тиску наведено на рис. 1.  
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Рис. 1 Результат імітаційного моделювання 
 
В роботі отримала подальший розвиток задача із створення 
математичних моделей, що описують нестаціонарні випадкові процеси у 
різних технічних та економічних системах, на основі використання трикутних 
представлень та їх комп’ютерне моделювання. 
 
 
РОЗВ’ЯЗОК ХВИЛЬОВИХ ЗАДАЧ У СКЛАДНИХ ГРАНИЧНИХ 
УМОВАХ 
аспірант C.В. Кошевий, ХНУРЕ 
 
Щоб визначити електромагнітні коливання у електродинамічній системі 
необхідно використовувати рівняння Максвелла. Рівняння Максвелла 
включають в себе основи електромагнетизму і є вихідними постулатами 
теоретичної електродинаміки. 
Перетворення рівнянь Максвелла призводять до хвильових рівнянь для 
компонент векторів електричної та магнітної складової електромагнітного 
поля. У декартовій системі координат це виходить шість рівнянь для 
складових xE , yE , zE  та xH , yH , zH . Кожна з цих складових є функцією 




























W  .                                    (1) 
Як правило, рішення шукається тільки для однієї зі складових, а інші 
визначаються за допомогою рівнянь Максвелла. Ця складова вибирається так, 
щоб в області для неї існували однозначні граничні умови, щоб для неї прямо 
визначалися джерела поля, щоб по ній було легко визначити інші. Цей вибір 
залежить від досвіду і навичок фахівця. 
Рішення рівнянь типу (1) проводять розділення змінних. Суть методу 
полягає в тому, що шукану функцію представляють добутком 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )tTzZyYxXtzyxW =,,,  .                                         (2) 
Залежність від частоти виражається множником tie ω . Тоді останній 
доданок стає рівним постійної величини ( ) 222 kci −=−ω , а (1) розкладається 



























∂  .                     (3) 
у яких:  02222 =−−− zyx kkkk . 
Поділ всієї області на прості за формою ділянки і подання полів в них за 
допомогою функцій Гріна ( )rrG  ′, , яка є відгуком системи на вплив 
одиничного джерела, розташованого в точці r ′ . 
( ) ( ) ( )∫
∞
∞−
′′′= rdrrGrfrU 3,   .                                        (4) 
 
Наприклад, на рис.1 представлена функція Гріна для лінійної системи, 
яка фізично реалізується як пружна нитка, закріплена на кінцях. 
 
 
Рис.1. Функція Гріна лінійної системи 
 
Щоб описати область, яка має не просту будову, використовують метод 
часткових областей. Складну область поділяють на прості складові, при цьому 
кордони можуть бути реальними, наприклад, ділянки з різною діелектричної 
проникністю, так і віртуальними, умовними. Може бути, що частина кордону 
реальна, а частина умовна. Важливо лише, щоб отримані області мали просту 
форму і однорідне заповнення.  
Метод функцій Гріна вимагає в області наявності джерел. Це стосується 
і отриманих в результаті розбиття простих областей. Але реальні джерела 
будуть не в кожної простої області. Для того, щоб вони формально існували, 
записують віртуальні джерела на кордонах. У такий спосіб розв’язується 
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задача визначення параметрів ближньопольового НВЧ сенсору у вигляді 
відкритої коаксіальної апертури (рис.2). 
 
 
Рис.2. Геометрична схема датчика апертурного типу 
 
Для опису полів обирають циліндричну систему. В цьому випадку 
компоненти електромагнітного поля представлені розкладом по радіусу 
функціями Бесселя ( )rJn κ  та Неймана ( )rNn κ  нульового та першого порядку. 
По осі поле розкладається по гіперболічним функціям – по тангенсам та 
косекансам. 
Представлена методика дозволяє розрахувати еквівалентну ємність 
апертури і її залежність,від властивостей зразка, що прикладено до неї. 
Зворотна задача надає параметри зразка. 
 
 
ПЕРСПЕКТИВИ НЕРУЙНІВНОЇ ДІАГНОСТИКИ ВИРОБІВ 
МІКРОЕЛЕКТРОНІКИ 
магістрант О.О. Каліщук, ХНУРЕ, м.Харків 
 
Одним з важливих напрямків розвитку сучасних мікроелектронних 
технологій є створення діагностичних приладів для контролю в процесі 
виробництва компонентів і напівфабрикатів, необхідних для виготовлення 
електронних пристроїв. Вимірювачі діелектричної проникності широко 
використовуються контролю якості напівфабрикатів і кінцевих виробів 
електронної і мікроелектронної техніки. Викликано це тим, що вимірювання 
за допомогою електричного або електромагнітного поля дозволяє, не 
порушуючи цілісності виробів отримати необхідні параметри. Крім того, ці 
вимірювачі мають високу швидкість проведення вимірювань. Цей комплекс 
здобутків дозволяє створити прилади неруйнівного контролю і 
використовувати їх при масовому виробництві. Вимірювачі діелектричної 
проникності використовуються і в наукових дослідженнях. На їх базі 
створюються прилади, які мають унікальні або спеціалізовані параметри. 
До недоліків такого способу визначення параметрів середовищ або 
об'єктів є те, що він дає лише непряму інформацію про властивості об’єкту 
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вимірювань. Наприклад, при виробництві діелектричних підкладок для 
виготовлення плівкових гібридних мікросхем комплексна діелектрична 
проникність дозволяє судити про якість отриманих виробів, а в разі 
виготовлення на них мікросхем, призначених для роботи в НВЧ діапазоні 
безпосередньо визначати параметри майбутніх мікросхем. Але, навіть в разі 
створення виробів, що працюють в низькочастотному діапазоні, і вимушеного 
використання непрямого методу оцінки, створення приладів такого типу є 
досить перспективним, тому пошук нових і розвиток відомих рішень є 
актуальною задачею. 
Одним із напрямів удосконалення вимірників діелектричної 
проникності є збільшення частотного діапазону вимірників. При цьому 
з'являється можливість збільшення їх інформаційної здатності. Завдяки тому, 
що на високих частотах і в НВЧ діапазоні повною мірою виявляються 
релаксаційні механізми певної внутрішньої структури речовини, можна 
отримати додаткову інформацію про його якісний стан і кількісні параметри. 
Розвиток такого напряму передбачає якісний стрибок можливостей апаратури 
контролю. Так само збільшення частотного діапазону дозволяє зменшити 
розміри сенсорних пристроїв. Це особливо важливо при безперервному 
зменшенні геометричних розмірів елементів інтегральних мікросхем. 
В даний час відомі кілька методів вимірювання діелектричної 
проникності. Серед них ємнісний, застосовуваний в низькочастотному 
діапазоні, резонаторний, хвильоводний, що застосовуються в НВЧ діапазон і, 
а так само методи вільного простору. З них найбільшу точність має 
резонаторний метод. Тому в даному випадку він є найкращим. 
Якість розробки і ефективність використання вимірників діелектричної 
проникності резонаторного типу визначається строгістю рішення 
електродинамічної задачі, що зв'язує електромагнітні параметри 
досліджуваного об'єкта і вихідні сигнали вимірювального перетворювача. 
Навіть при простої геометрії датчика, задача може виявитися досить складною 
на стадії вибору шляхів вирішення і наближень, що можна допустити у теорії і 
при чисельній реалізації отриманих алгоритмів. 
При вирішенні електродинамічної задачі зазвичай розглядається датчик 
у вигляді відкритого кінця коаксіальної лінії в нескінченному екрані (рис.1). 
 
 
Рис. 1. Геометрична схема давача апертурного типу 
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Рішення задачі визначення сигналів такого датчика при зміні параметрів 
навколишнього середовища отримано раніше. Але тоді використано 
електростатичне наближення. Точність запропонованого рішення може 
задовольняти тільки в разі проектування вимірювачів з датчиками малих 
розмірів. Загальне рішення з урахуванням хвильових властивостей поля 
дозволить поширити методику на широкий клас приладів для вимірювання 
параметрів шаруватих середовищ, знизити методичну похибку, розширити 
діапазон вимірювань. 
В основу хвильового підходу покладено рішення задачі про 
еквівалентний опір навантаженої апертури. Визначення параметрів 
вимірювальної апертури при зіткненні з досліджуваним зразком проводиться 
за допомогою включення її в схему коаксіального резонатора (рис.2). 
Один із шляхів вирішення цієї задачи передбачає використання 
наближення заданого поля. Далі розглядають два варіанти застосування 
такого наближення, які є послідовними 
етапами на шляху до строго рішення.  
На першому етапі область, в якій 
поле задано, визначають у вигляді 
поверхні, що знаходиться в площині 
екрану, в кінці коаксіальної лінії. Рішення 
отримують з використанням функцій Гріна 
для рівнянь Максвелла в циліндричній 
системі координат. З боку, протилежного 
апертурі, напівпровідник може бути 
відкритий або замкнений металевою 
поверхнею, яка одночасно виконує роль 
притиску. Зразок може бути 
багатошаровим, при цьому межі розділу 
повинні бути паралельні площині екрану. 
 
 
ВАРИАЦИОННЫЕ ПРИНЦИПЫ В МЕТОДИКАХ ЧИСЛЕННОГО 
РЕШЕНИЯ И КОМПЬЮТЕРНЫХ МЕТОДАХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
аспирант Н.С. Зиненко, ХНУРЕ 
 
В настоящее время большое внимание исследователей в различных 
областях науки обращено к вариационным принципам и методам. 
Объясняется это тем, что на вариационных принципах базируется 
большинство современных приближенных и численных методов, получивших 
широкое развитие в связи с массовым распространением весьма мощных 
компьютеров. Вариационные методы обладают многими привлекательными 
чертами, среди которых можно выделить логическую стройность, 
 
Рис. 2. Резонаторний 
вимірювач діелектричної 
проникності 
 56  
 
«IPST-2019» – восьма між народна науково-т ехнічна конференція НТУ «ХПІ»,  20.11– 22.11. 2019 
 
инвариантность формы представления уравнений для многих полей и 
движений, большая общность и, в силу этого, широкие возможности 
приложений. В вариационных методах общей характеристикой является 
некоторая консервативная величина, т.е. такая, которая сохраняется при 
изменении полей, переходах в соседние области и проч. Наиболее часто, 
например в механике, в качестве консервативной величины используется 
энергия. В электродинамике это могут быть электродинамические потенциалы 
или непосредственно вектора электромагнитного поля – Е и Н. Но даже при 
использовании в качестве консервативной некой скалярной величины, все 
иные величины, по сути векторные, можно найти через какие-то 
фундаментальные скаляры. 
Основные понятия теории вариационного исчисления следующие. 
Наиболее важное значение имеют понятия вариация и функционал. Для 
того, чтобы пояснить эти понятия, возьмем на плоскости две фиксированные 
точки А, В (рис. 1.) и проведем через них кривую )x(yy = . 
Через эти же точки проведем другую 
кривую )x(y1 ,отличающуюся от )x(y  в 
каждой точке х не более чем на 
бесконечно малую величину. Разность 
между )x(y  и )x(y1  обозначим символом 
δу и назовем вариацией (точнее, первой 
вариацией). Символ δ был предложен 
Лагранжем, чтобы подчеркнуть ее 
виртуальный характер. Варьирование 
означает бесконечно малое изменение 
функции при фиксированном значении х. 
При этом 0x =δ  (что фиксируется, то не 
варьируется). Бесконечно малое 
изменение, называемое варьированием, 
подобно дифференцированию в обычном анализе и выполняется по тем же 
правилам, но не связано с действительным изменением независимой 
переменной. Это своего рода математический эксперимент над 
совокупностью переменных. 
Функционалом называется переменная величина  П  зависящая от 
функции )x(y , если каждой функции )x(y  соответствует некоторое число П: 
 
( )[ ]xy∏=∏ .                                                 (1) 
 
Как правило, под П понимают некоторую консервативную, чаще, 
энергетическую величину (определенный интеграл), называемую полной 
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перемещения или напряжения, которые в свою очередь являются функциями 
одной, двух или трех переменных в зависимости от типа задачи. 
Решение задач связано с нахождением минимума (точнее — 
стационарного значения) некоторого функционала, а в этом и заключается 
задача вариационного исчисления. Вот почему рассматриваемые методы 
называются вариационными. 
Основные принципы вариационного исчисления наиболее наглядно 
можно представить, если воспользоваться механическими аналогиями. 
Принцип сохранения энергии. Пусть на некоторое тело действует сила, 
постепенно возрастающая от нуля до Р. Для простоты представим это тело в 
виде балки АВ (рис. 2). 
 
Рис. 2. Пояснение принципа сохранения энергии 
 в вариационном исчислении 
Балка при этом деформируется, и окончательный прогиб становится 
равным ω. Во время деформации сила совершает работу 
ω= P
2
1We  .                                             (2) 
При деформации в упругом теле возникают внутренние силы (силы 
упругости) и работа внешних сил eW  вызывает соответствующую работу 
внутренних сил и накопление энергии. Каждый участок деформируемого тела 
накапливает часть общей потенциальной энергии, для него аналогичное 
уравнение составлено в удельных значениях величин. Энергия балки в этом 
состоянии зависит от положения точек, т.е. от деформации, и называется 
потенциальной энергией или энергией деформации. Решение интегрального 
уравнения по этим участкам дает искомый результат. 
 
 
ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МОДЕРНІЗОВАННОГО ПРИВОДУ 
ТОКАРНОГО ВЕРСТАТУ  
к.т.н., доц. Л. В. Асмолова, к.т.н., доц. О. А. Бутова, НТУ «ХПІ» 
 
На верстатах з числовим програмним управлінням (ЧПУ), які широко 
застосовуються в машинобудуванні, точність обробки визначається як самим 
станком і технічною системою, так і в значній мірі кваліфікацією оператора. 
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Тому для верстатів з ЧПУ дуже важливо оцінити точність виходу вузлів в 
задану позицію, яка є інтегральною оцінкою впливу на точність обробки 
складових елементів механічної та електронної частин верстата. 
Сучасний металорізальний верстат обладнаний складною системою 
автоматизованого електроприводу, яку поділяють на два типи: привід 
головного руху і привід подачі, від надійної і синхронізованою роботи яких 
залежить якість продукції, що випускається. Від їх правильного налаштування 
залежить якість і точність обробки деталі. 
Розвиток в області силової та обчислювальної електроніки створили 
передумови до появи більш надійних, точних і недорогих систем 
електроприводу, що, в свою чергу, призвело до необхідності модернізації 
існуючих громіздких, дорогих в обслуговуванні приводів. 
Таким чином, модернізація існуючих токарних верстатів та їх 
автоматизація, є актуальними. 
Об'єктом дослідження є привід подачі токарного верстата з ЧПУ, як 
двомасова електромеханічна система з підпорядкованим регулюванням 
координат, як найбільш поширена в електроприводі постійного струму в 
верстатобудуванні, в яких при мінімальній кількості зворотних зв'язків 
успішно реалізується необхідна динаміка і можливість обмеження керованих 
координат. 
При модернізації приводу подачі токарного верстата здійснено заміну 
застарілої системи електропривода «Кемток» на більш сучасну: реверсивний 
комплектний перетворювач серії SDC1 з двигуном постійного струму 
незалежного збудження 3МТА. Перетворювач SDC1 (APTEX LTD) більш 
надійний, в силу нової елементної бази, компактніше, легше в налаштуванні і 
ремонті. Особливості перетворювача SDC1: 
1) регенеративне 4 - квадрантна дія; 
2) висока швидкодія; 
3) адаптивний регулятор швидкості; 
4) діапазон регулювання 1: 10000; 
5) самоконтроль і самодіагностика. 
Технічні характеристики: 
1) напруга живлення - 3х380 В, 50 Гц; 
2) аналогове завдання швидкості 0 ... ± 7 В; 
3) аналогова зворотний зв'язок по швидкості. 
Перетворювач SDC1 виконаний за трифазною реверсивної схемою 
випрямлення. Класичне підпорядковане регулювання з ПІ-регуляторами 
швидкості і струму. Керування роздільне, без зрівняльних струмів. Нелінійне 
струмообмеження забезпечує обмеження максимально допустимого струму 
якоря в функції частоти обертання. Передбачено адаптивне регулювання 
коефіцієнта підсилення і сталої часу інтегрування в функції частоти 
обертання. СІФУ виконано за вертикальним принципом з можливістю 
регулювання початкового струму якоря. Розгалужений ланцюг електронних 
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захистів і сигналізації забезпечить зручність експлуатації і швидкість 
усунення можливих несправностей.  
Розроблена імітаційна модель тиристорного перетворювача в пакеті 
MATLAB/SimPowerSystems (рис. 1) дозволяє розглядати та моделювати 
реальну функціонуючу модель тиристорного перетворювача SDC1 c 
роздільним керуванням. 
 
Рис. 1. Імітаційна модель тиристорного перетворювача в пакеті 
MATLAB/SimPowerSystems 
 
У даній моделі тиристорний перетворювач представлений у вигляді 
еквівалентної схеми, в якій як і у повноцінній моделі можна установлювати 
реальні параметри елементів, що входять до неї, а також досліджувати реальні 
процеси при різних режимах роботи. 
Отриманий сигнал в контурі струму перетворюється в кут, який 
подається в систему імпульсно фазового управління, представлену в моделі у 
вигляді блоків Pulse Generator. 
Блок PLL в даній моделі відповідає за синхронізацію з мережею. 
Присутнє в моделі 2 шестіпульсних тиристорних блоків Universal Bridge 
визначають формування напруги для якоря двигуна, забезпечуючи його 
реверс. 
Блок Three Phase Measurement відповідає за вимір трифазної напруги і 
струму в електромеханічній системі. 
Імітаційна модель контуру струму з тиристорним перетворювачем 
представлена на рис. 2. В ході моделювання розробленої моделі тиристорного 
перетворювача був отриманий графік перехідного процесу струму в контурі 
струму (рис. 3). 
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Рис. 2. Контур струму в системі підпорядкованого регулювання з 




Рис. 3. Перехідний процес контуру струму з розширеною моделлю 
тиристорного перетворювача 
 
Отримані результати імітаційного моделювання (рис. 3) свідчать, що 
середнє значення струму відповідає заданому значенню струму системи. 
Таким чином, електропривод подачі токарного верстата з обраним 
силовим перетворювачем у вигляді реверсивного комплектного 
перетворювача серії SDC1 повністю задовольняє технологічним параметрам 
механізму і технічним завданням. 
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ДИФРАКЦИЯ БРЭГГА И РАМАНА-НАТА В МЕТОДЕ 
РАДИОАКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
аспирант И.К. Ибраимов, ХНУРЭ 
 
Идея определения скорости звука при помощи рассеяния радиоволн на 
периодической структуре, образованной звуковой волной в атмосфере, была 
подсказана успехами теоретических и экспериментальных исследований 
дифракции света на ультразвуковых пучках в жидкостях и кристаллах. 
Строгое общее решение этой задачи, полученное в 1933 г. Бриллюэном, 
весьма сложно, так как в нем результирующее поле выражается через 
функции Матье. Исходя из этого, при различных частных постановках задачи 
вводят какие-либо упрощения непосредственно в постановку задачи, а не 
получают результат из общего решения. 
Вначале использовался метод решения, предложенный Раманом и 
Натом (рис. 1). 
 
Данный метод применяется при выполнении соотношения 𝜆𝑒 ≪ 𝜆𝑠 
между длиной звуковой волны и световой и прямым углом между 
электромагнитным и акустическим волновыми векторами 𝑘�⃗ (�𝑘�⃗ � = 2𝜋 𝜆𝑒) и ?⃗?⁄ . 
В этом случае дифракция света происходит под небольшими углами к вектору 
𝑘�⃗ , появляются эффекты многократного рассеяния световых волн, которые 
приводят к существованию дифракционных пучков многих порядков. 
Когда звуковая волна сменяется на систему отражающих плоскостей, 
отстающих друг от друга на расстояние 𝜆𝑠, при нормальных 𝑘�⃗  и ?⃗? направление 
на дифракционный максимум ±m-го порядка определяется из следующего 
условия: 
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚 = ±𝑚𝜆𝑒𝜆𝑠                         
 
Рис.1.  Дифракция Рамана-Ната 
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С целью наблюдения дифракционной картины вдалеке за звуковым 
пучком с поперечным размером 𝑎𝑠, нужно, чтобы дифракция была 
незначительной внутри самого слоя и воздействие звукового пучка на 
световую волну вызывало только периодическую фазовую модуляцию 
волнового фронта: 
𝜆𝑒𝑎𝑠 ≪ 𝜆𝑠,   
 
где 𝑎𝑠 – поперечный размер. 
Данное условие значит, что мы находимся в ближней зоне относительно 
рассеивателей размером порядка 𝜆𝑠 по всей длине взаимодействия звуковых и 
световых волн. 
Рассеяние электромагнитных волн на звуке – длина волны 𝜆𝑒 сравнима с 
𝜆𝑠, а направление волновых векторов 𝑘�⃗  и ?⃗? совпадает. 
Дифракция Брэгга отличается тем, что пучок света проходит в прямом 
направлении практически без потери мощности, а рассеянное излучение 
содержит единственный четко выраженный порядок в зеркальном 
направлении (рис. 2). 
 
Световой луч 1 отражается частично от плоской структуры среды, 
синусоидально промодулированной звуком плотности и формирует основной 
проходящий луч и систему параллельных вторичных лучей 1', 1'', 1''',…, 1n. В 
связи с сильной потерей энергии при каждом отражении, двукратные 
отражения можно проигнорировать. Отраженные лучи 1', 1'', 1''',…, 1n попадут 
в фазу, если угол скольжения 𝜃 удовлетворяет условию: 
 
 
Рис. 2. Дифракция Брэгга 
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𝜃 = 𝜃В = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 𝜆𝑒 2𝜆𝑠⁄ ,   
 
где 𝜃В – "брэгговский" угол. 
В данном случае разность хода между ними равна длине световой волны 
𝜆𝑒. Когда электромагнитная волна ложится на звуковую под брэгговским 
углом, то происходит сложение амплитуд всех волн (синфазное сложение), 
которые отражены разными плоскостями и соседними зонами одной 
плоскости. Таким образом, в зеркальном направлении будет отслеживаться 
резонансный максимум рассеянного поля. 
Как видно из рис. 2, угол 𝜓 между направлением исходной и 
отраженной волн равен 2𝜃В. При дифракции Рамана-Ната угол между 
соседними порядками тоже равен удвоенному углу Брэгга 𝜓 = 2𝜃В, но так как 
отношение 𝜆𝑒 𝜆𝑠 ⁄ очень мало, брэгговские углы также малы. Такое отличие 
приводит к тому, что при ?⃗?  ⊥ 𝑘�⃗  дифрагированное излучение 
распространяется симметрично в схожих к исходному направлениях, 
отклоняясь при каждом рассеянии на углы ±2𝜃В. 
Так как геометрия дифракции брэгговского типа соответствует задаче 
зондирования, то она взята за основу идеи радиоакустического зондирования 
атмосферы. Значительно упрощает интерпретацию результатов то, что в 
данном случае для математического описания достаточно приближение 
однократного рассеяния. Достаточный для приема уровень рассеянного 
сигнала подбирается соотношением, при котором будет выполнятся условие 
Брэгга, между длинами волн 𝜆𝑒 и 𝜆𝑠 и углом падения электромагнитной волны 
на звуковую: 
 2𝜆𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝜆𝑒 ,  
 
где 𝜑 – угол падения. 
К тому же, с целью получения нужного уровня сигнала, следует 
применять достаточно длинную звуковую решетку. 
 
 
КЛАССИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ В МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
к.т.н. Я.Ю. Королева, О.С. Шарапова НТУ «ХПИ», г. Харьков 
 
Причиной возникновения отказов в системах управления могут быть 
дефекты, допущенные при проектировании, производстве и ремонте, 
нарушения норм эксплуатации, воздействие окружающей среды, а также 
естественные процессы старения и изнашивания. 
Анализ современных технологий проектирования однородной сети 
показывает, что ключевым подходом является проектирование «сверху – 
вниз». Каждому этапу проектирования соответствует уровень детализации и 
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модель поведения системы, упорядоченные в следующей 
последовательности: 
- поведенческая модель, в соответствии с которой система 
представляется в виде «черного ящика» с заданными вход - выходными 
соотношениями, техническими параметрами и ограничениями, 
характеризующими его поведение и свойства; 
- функциональная модель, которая представляет собой управляющие 
потоки, алгоритмы их обработки и функциональные блоки системы и связи 
между ними; 
- структурно-аналитическая модель, которая связана непосредственно 
с аппаратно-вентильной реализацией функциональных блоков системы, 
аналитическим описанием их функционирования, системами логических 
функций, структурными конечно-автоматическими моделями. 
Уровни описания системы определяют характер и терминологию 
дефектов, соответствующих каждому уровню. На поведенческом уровне для 
обозначения дефекта общепринятым термином является ошибка, например, 
ошибка величины отклонения параметра, коэффициента передаточной 
функции объекта, программная ошибка, ошибка четности управляющего 
вектора, ошибка передачи данных и др. На функциональном уровне 
«неисправности» и «ошибки» обусловлены дефектами программной 
реализации управляющих алгоритмов, искажениями автоматных диаграмм и 
таблиц истинности иерархических конечно - автоматных моделей 
функциональных узлов системы. На структурно-вентильном уровне дефекты 
обусловлены физическими изменениями в электронных компонентах, 
параметров сигналов логических элементов, которые приводят к появлению 
неисправностей типа «константа 0 и 1», перепутывание связей, замыкание 
соседних линий и др. 
Для каждого уровня описания поведения системы дефекты в 
большинстве случаев соответствуют изменению функций этого уровня 
описания. Это позволяет для значительного числа дефектов определить их 
формализованные модели. Причем число таких моделей оказывается 
существенно меньше количества самих дефектов и повреждений. 
Статистический анализ, а также опыт промышленного использования 
вычислительных и управляющих систем на основе микроконтроллеров и 
микропроцессоров показывает, что в большинстве случаев отказы в них 
обусловлены неустойчивыми неисправностями перемежающегося типа и 
сбоями, возникающими в результате помех по цепям питания и внешними 
электромагнитными наводками. 
В многоуровневых распределенных вычислительных часто 
появляющиеся отказы связаны с классом оверлейных ошибок. Эти ошибки 
являются подмножеством неустойчивых программно-аппаратных ошибок, 
появляющихся в результате сбоев в процессе выборки данных из ОЗУ. 
Возрастание объемов и сложности управляющих программ, а также 
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тактовых частот до 1÷2 ГГц, приводят к ошибкам доступа к ОЗУ, когда 
данные одного оверлейного сегмента считываются (записываются) для 
другого. Экспериментальные исследования показали, что при наличии 
внешних возмущающих воздействий ошибки оверлейного типа составляют 
78% всех ошибок обработки данных.  
Для обнаружения этого типа ошибок было предложено использовать 
специальные «указатели безопасности» данных, которые позволяли 
фиксировать моменты неправильного доступа к данным. Этот подход 
эффективно использовался в процессе отладки сложных управляющих 
программ. Однако, как показали исследования, программная избыточность, 
вводимая с целью обнаружения ошибок доступа, снижает более чем на 300% 
производительность системы. В процессе эксплуатации установки "РОСТ-5" 
на промышленном производстве ИСМА НАН Украины фиксировались 
отказы в распределенной многопроцессорной системе управления процессом 
выращивания крупных монокристаллов. Анализ причин отказов в этой 
системе показывает, что сбои и перемежающиеся неисправности случаются 
значительно чаще, чем устойчивые отказы. Количественные соотношения 
между различными видами сбоев и отказами в различных процессорных 
модулях системы характеризуются данными, приведенными в табл. 1. 
 
Таблица 1 








Одиночные сбои 60 56 68 55 59,8 
Кратные сбои 
(пакеты) 32 37 15 33 29,2 
Устойчивые 
отказы 8 7 17 12 11,0 
Удельный вес по 
типам модулей, % 36,5 2,7 3,6 57,2  
 
Экспериментальные оценки количественных соотношений между 
перемежающимися и устойчивыми отказами системы в условиях 
производства совпадают с оценками исследований, подтверждающих, что 





 66  
 






СОНЯЧНИЙ КОНЦЕНТРАТОРНИЙ ПАРАБОЛОЦИЛІНДРИЧНИЙ 
МОДУЛЬ НАЗЕМНОГО ВИКОРИСТАННЯ 
Д.т.н. проф. М.А Омаров, к.т.н. доц. В.О. Письменецький, магістрант О.В. Чайка, 
магістрант В.І. Ігнатенко, магістрант О.О. Винокуров, ХНУРЕ, м. Харків 
 
Концентраторний модуль відноситься до геліотехніки, зокрема до 
сонячних модулів зі стаціонарними концентраторами, з метою отримання 
електро- та теплової енергії. Такі сонячні модулі можна використовувати 
споживачами, що мешкають у віддалених фермерських господарствах та 
окремих оселях(домах)/ домівках(селищах). 
Параболоциліндричний сонячний модуль (рис.1) забезпечує 
концентрацію сонячного світлового потоку від 3 до 11 крат за допомогою 
елемента фокусування.  
Стаціонарний параболо-циліндричний сонячний модуль складається 
(рис.2) з наступних елементів: 
1) параболо-циліндричне дзеркало-концентратор; 
2) фотоприймач концентрованого сонячного випромінювання; 
3) контрольний фотоприймач; 
4) система контролю струмів і напруг фотоприймачів; 
5) ізолююча підкладка; 
6) шаговий двигун; 




Рис.1. Загальний вид сонячного параболоциліндричного модуля 
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Рис. 2. Структура сонячного модулю 
 
Дзеркало – концентратор (1) фокусує світловий потік на фотоприймач 
(2) за допомогою холостого ходу Uxx і струмом короткого замикання Iкз 
основного (2) і контрольного (3) фотоприймачів. Для ідентичності умов 
вимірювань основний і контрольний фотоприймач розміщені на різних 
сторонах ізолюючої підкладки (5).  
Параболічне дзеркало-відбивач виконано з алюмінієвої фольги 
товщиною 0,2 мм з обробкою за технологією MIRO-SILVER, що забезпечує 
коефіцієнт відбиття більше 95%. 
У фотоприймачі використано 6 монокристалічних кремнієвих 
фотоперетворювачів з розмірами 49 мм х 38 мм х 0,2 мм, які з’єднано 
послідовно і розташовано паралельно фокальній лінії. 
Застосування вертикальної параболічної поверхні забезпечує більшу 
тривалість опромінення концентрованим потоком. 
Пріоритетність пропонованої конструкції захищена листом Укрпатенту 
№8215/ЗУ/17 від 05.04.2017р. про встановлення дати подачі заявки на корисну 
модель 27.03.2017р. з реєстраційним номером U201702841. 
Параболоциліндричний сонячний модуль можна ефективно 
використовувати для отримання гарячої води, як для побутових потреб, так і 
опалювання в осінньо-зимовий період, для цього (рис.2) замість 
фотоприймачів 2 і 3 розміщуються по всій довжині дзеркала 1 – колекторні 
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ВИКОРИСТАННЯ ВИХРОСТРУМОВОГО МЕТОДУ 
НЕРУЙНУЮЧОГО КОНТРОЛЮ ДЛЯ ОЦІНКИ ЯКОСТІ 
ФОЛЬГОВАНОГО СТЕКЛОТЕКСТОЛІТА 
Д.т.н. проф. М.А Омаров, магістрант В.В. Турбай, магістрант Є.Ю. Мельник,  ХНУРЕ, 
м.Харків 
 
Одним з основних показників якості фольгування склотекстоліту, що 
використовується для виготовлення друкованих плат – відсутність дефектів 
фольги (металевого неферомагнітного покриття). 
У склотекстолиті існує значна щільність дефектів структури, і вона 
прямо пропорційно залежить від товщини фольги. Іноді фольга в дійсності не 
є суцільною, а складається з величезної кількості дрібних острівців, 
розташованих дуже близько один до одного.  
Головним електричним   параметром фольги є електричний опір, і він 
безпосередньо залежить від товщини фольги.  
 У загальному випадку, фольгу можна розглядати як середу, обмежену 
двома поверхнями Z1 і Z2.  
Однак, ділянки поверхонь Z1 і Z2 в загальному випадку можуть і 
збігатися (на цих ділянках покриття відсутнє) . 
Під поняттям геометричної товщини фольги розуміють 
                               
де  S0 – площа поверхні підкладки;  
       Z1 – поверхня фольги;           
       Z2 – поверхня матеріалу підкладки;  
       dS– диференційний елемент цієї поверхні. 
Однак, геометричну товщину фольги виміряти досить складно. Тому 
часто використовується поняття ефективної товщини. Під ефективною 
товщиною розуміють товщину однорідного шару речовини, що володіє тими 
ж властивостями, що і реальне металеве неферомагнітне покриття.  
Відомі такі методи визначення ефективної товщини металевого 
неферомагнітного покриття: метод мікрозважування, електричний метод, 
оптичний метод і т.д.  
      Аналіз робіт  показав, що найбільш простим, екологічно чистим, і в 
той же час ефективним і високопродуктивним при 100% безперервного 
автоматизованого неруйнівного контролю металізованого склотекстоліту, є 
метод вихрових струмів (МВС). 
 Він заснований на аналізі взаємодії зовнішнього електромагнітного 
поля з електромагнітним полем вихрових струмів, що наводяться збудливою 
котушкою в електропровідний фользі. 
пленки 1 2
0
1d ( Z Z )dS
S
= −∫
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Щільність вихрових струмів в матеріалі залежить від її геометричних і 
електромагнітних параметрів, а також від взаємного розташування вихрострумового 
перетворювача (ВТП) і фольги, як об’єкта контролю (ОК). 
Вихреструмовий метод дає можливість визначати багато параметрів ОК. 
Носієм корисної інформації може бути будь-яка величина, що характеризує 
електричні ланцюги або електричні сигнали. Найбільш часто в якості 
вихідних величин ВТП служить: амплітуди струму або напруги, фаза, активна 
і реактивна складові електричного опору, резонансна частота контуру. Вибір і 
використання тієї чи іншої вихідної величини визначається поставленим 
контрольно-вимірювальним завданням та вимогами до вимірювальної 
апаратури. 
Залежно від числа врахованих параметрів, розрізняють 
однопараметровий, двопараметровий і многопараметровой контроль. 
Найпростішим варіантом контролю є однопараметровий контроль. Він 
застосовується, як правило, тоді, коли вплив контрольованого параметра на 
вихідну величину істотно більший впливу інших параметрів. В цьому випадку 
умови контролю вибираються так, щоб чутливість до контрольованого 
параметру була максимальною, а чутливість, до заважаючих факторів – 
мінімальною. 
При проектуванні апаратури однопараметрового контролю МВС 
необхідно здійснити вибір ВТП, що вирішує поставлену задачу і аналіз його 
характеристик на базі годографов внесених напруг. 
 
 
СИМУЛЯТОР ПЕРЕХІДНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПІРОЕЛЕКТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
к.т.н., проф. І.І.Ключник,  аспірант О.Ю. Бондаренко, ХНУРЕ, м. Харків 
 
 За останні роки виробництво піроелектричних перетворювачів досягло 
масових масштабів. Це сталось, перш за все, тому, що піродетектори широко 
використовуються у приладах побутової техніки, наприклад, таких, як 
датчики контролю руху, присутності, наявності займання тощо. Відомі також 
застосування піроелектриків для вимірювання параметрів випромінювання 
лазерів, систем надвисоких частот у різних областях техніки, включаючі 
космічну техніку, авіоніку тощо. Незважаючи на діапазон коливань, де 
працюють піродетектори, всі вони реагують виключно на змінний потік 
випромінювання. У зв’язку з чим для усіх піродетекторів однією з головних 
характеристик є перехідна характеристика. Тому дослідження впливу різних 
факторів на перехідні функції піроелектричних перетворювачів є актуальною 
задачею. Такі дослідження можуть бути проведені з використанням 
динамічних моделей, які створені на основі рішень диференціального 
рівняння зміни температури чутливого елементу, що має вигляд: 
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 де  τт  – теплова постійна часу піродетектора,  – тепловий потік,  – 
теплові втрати,   α  –  коефіцієнт поглинання випромінювання електродом.  
Необхідність врахування великої кількості факторів, що впливають на 
роботу піродетектора (площа, товщина, питома об'ємна теплоємність, теплові 
втрати чутливого елементу, електрична місткість затвора польового 
транзистора, питомий електричний опір чутливості затвора, електричний опір 
затвора польового транзистора, опір резистора зміщення зворотного зв'язку, 
паразитна місткість зворотного зв'язку, питомий первинний піроелектричний 
коефіцієнт, питомий третинний піроелектричний коефіцієнт, значення 
величини опору резистора витоку польового транзистора вхідного ланцюга 
чутливого елемента тощо) та проведення оцінки величини цього впливу 
спонукають на створення інструменту, що міг би прискорити отримання 
результатів таких досліджень.  Саме тому на основі математичної моделі 
піроелектричного перетворювача у вигляді диференціального рівняння його 
теплового баланса (1) та інших моделей було створено програмний симулятор 
піродетектора. Середовищем розробки обрано Profilab Expert ver. 4.0, що є 
більш бюджетним варіантом  порівняно з Matlab та Labview. За допомогою 
розробленого симулятора можуть бути отримані залежності приросту і спаду 
температури піродетекторів, піроелектричний відгук струму, напруги тощо та 
їх графіки зміни в часі.  
Коректність вибору методів досліджень виправдана узгодженістю 
отриманих результатів комп'ютерних і фізичних експериментальних даних з 
теоретичними уявленнями про процеси, що протікають в піроелектричних 
перетворювачах. Розроблено макет для проведення експериментальних 
досліджень, що дозволило реалізувати виміри параметрів вихідних 
електричних сигналів піроперетворювачів, які випускаються Eltec Instruments 
– однією з фірм, що спеціалізуються на виробництві таких детекторів. Вибір 
цього виробника був обумовлений комерційною доступністю його продукції. 
Отримані результати фізичних досліджень узгоджуються з даними 
виробників. Використання симулятора режимів роботи піроелектричних 
перетворювачів дозволило продемонструвати його можливості для 
проведення досліджень основних характеристик піродетекторів залежно від їх 
конструктивних, електричних, теплофізичних параметрів. Інтерфейс 
програми, який представлено на рис. 1, складається з набору вхідних даних та 
їх одиниць вимірювання. Ці дані є коефіцієнтами математичних моделей, на 
основі яких побудовано симулятор піроелектричного перетворювача. На рис. 
2 представлено одне з вікон симулятора, а саме вікно вихідної напруга в 
режимі роботи за напругою. В мережі інтернет розміщена демо версія, 
завантажити яку можна безкоштовно з ресурсу pyrodetector.com в розділі 
downloads. Демо версія від повної відрізняється наявністю окремих графіків 
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virustotal.com та є чистим на 100%. Відео повної версії розміщено на ресурсі 




Симулятор рекомендується також для використання з метою 
поглибленного розуміння динамічних процесів, що відбуваються в 




Рис. 1.  Інтерфейс симулятора роботи піроелектричного перетворювача 
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РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ 
СИГНАЛОВ 
к.т.н., доц.  В.А. Посошенко, ХНУРЕ, г. Харьков 
 
 Известно, что все существующие радиоэлектронные компоненты и 
устройства можно отнести к классам либо дискретных, либо аналоговых 
приборов за исключением относительно узкой группы аналого-цифровых 
устройств, функционально стыкующих эти два больших класса компонентов. 
Каждый из этих двух классов приборов обладает как определенными 
преимуществами, так и недостатками, обусловленными разной 
информационной структурой дискретных и аналоговых сигналов, а также 
известными ограничениями на способы их технического применения 
(генерирование, хранение, преобразования, передача и т.д.). 
В связи с этим весьма привлекательной является идея создания 
промежуточного класса радиоэлектронных приборов, которые обладали бы 
наиболее важными положительными свойствами дискретных и аналоговых 
компонентов.  
Материальной основой для создания подобных приборов могут стать 
устройства, основанные на методах использования рециркуляции 
определенной сигнальной структуры. В данном случае под сигнальной 
структурой понимается аналоговый сигнал, на который накладывается 
некоторое нормирующее ограничение, приближающее этот сигнал к классу 
дискретных сигналов. Таким образом, реализуемая сигнальная структура 
должна иметь черты как дискретных (в частности – цифровых), так и 
аналоговых сигналов. 
Рециркуляционный подход к формированию к формированию и 
преобразованию сигналов такого рода позволяет при относительно небольших 
аппаратурных и организационных затратах реализовать элементы динамичной 
памяти, устройства сложной многоуровневой реакции на элементарное 
инициализирующее воздействие, автономные и асинхронные операционные 
устройства. Следует подчеркнуть, что асинхронность информационных 
преобразований по отношению к внешним устройствам является наиболее 
ценным свойством рециркуляционных структур. 
В настоящее время известны и широко используются рециркуляторы 
амплитуды и рециркуляторы импульсных сигналов, использующие 
разнообразные линии задержки, элементы динамической (регенеративной) 
памяти и т.п. Практический опыт в создании подобных узлов может стать 
хорошей базой для конструирования рециркуляционных устройств нового 
поколения. 
В качестве сигнальной структуры нами выбраны импульсные сигналы 
произвольной длительности (в рамках определенного диапазона), но с 
нормированной амплитудой. Такой выбор позволил резко расширить 
возможности существующей и перспективной цифровой, а также аналоговой 
микросхемотехники в плане их совместного использования для создания 
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разнообразных рециркуляционных устройств на основе единой интегральной 
технологии. 
Рассматриваемый способ формирования импульсных сигналов 
предполагает некоторое интегрально-дискретное преобразование 




МЕТОД РАДІОАКУСТИЧНОГО ЗОНДУВАННЯ АТМОСФЕРИ ДЛЯ 
МОНТОРИНГУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
магістрант В.С. Корнейчук, ХНУРЕ, м. Харків 
 
Дослідження навколишнього середовища, розвиток технологій, 
дослідження об'єктів живої природи неможливо без сучасних засобів 
вимірювальної техніки. Найбільш цінними є засоби, які дозволяють 
здійснювати дистанційний, неконтактна, неруйнівний багатопараметровий 
контроль. Ці засоби засновані на ефектах, які виникають при взаємодії полів 
різної фізичної природи з речовиною. Самі поля також мають суттєві 
відмінності. Серед них потрібно виділити стаціонарні поля і поля хвильові. 
Найціннішим властивістю хвильового поля є можливість створення 
спрямованих пучків. Цією можливістю стаціонарні поля не володіють. 
Хвильові вимірювачі базуються, в основному, на застосуванні 
електромагнітних і акустичних хвиль. Кожен з варіантів має свої переваги і 
недоліки. Відмінність виникає в зв'язку з властивостями зондуємих 
середовищ. Для поширення акустичних хвиль необхідна пружне середовище. 
До таких відносяться тверді речовини, рідини, гази. Однак сипучі речовини, 
колоїдні розчини, що мають широке поширення в технологічних процесах 
мають сильне поглинання акустичних хвиль. Також до недоліків зондування 
за допомогою акустичних хвиль можна віднести меншу інформативність. 
Електромагнітні хвилі широко використовуються в різних галузях науки 
і техніки. Прикладом може служити радіолокація, яка давно вийшла за межі 
виключно оборонних застосувань. Такі фактори, як наявність двох компонент 
електромагнітного поля, і відповідно, різна реакція речовин на кожну з цих 
компонент, дозволяє розрізняти об'єкти по цій властивості. Не менш 
важливим фактором є поляризація електромагнітних хвиль, яка з успіхом 
використовується для визначення просторового положення об'єктів з 
анізотропними властивостями. Крім того, важливим фактором є відмінність в 
реакції речовин на електромагнітне поле різної частоти. Це пов'язано в 
основному з електрофізичними властивостями атомів і молекул, власні 
резонанси яких лежать в області частот електромагнітного поля 
надвисокочастотного діапазону (НВЧ). 
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Таким чином, існує досить великий клас приладів, які створюються для 
схожих цілей і мають порівняно близькі параметри. Це дозволяє виділити в 
них деякі загальні властивості. 
Найбільш важливим з цих властивостей є необхідність виділення 
корисної інформації. Потрібно відзначити, що всі інформаційно-вимірювальні 
прилади і системи в своїй основі ставлять головною метою збереження і 
виділення максимальної кількості інформації про досліджуваний об'єкт. Це 
досягається різними методами. Основним з них є підвищення точності роботи 
всіх елементів тракту перетворення інформації. Для цього необхідно, щоб 
параметри інформаційних сигналів найкращим чином були узгоджені з 
параметрами перетворювача. Це досягається зміною параметрів 
інформаційних сигналів в попередніх перетворювачах. 
Найбільш універсальними засобом обробки інформації в даний час є 
ЕОМ. Але для її функціонування необхідно інформацію привести до 
цифрового вигляду. Тому тракти обробки аналогових сигналів створюють 
таким чином, щоб підготувати сигнал до перетворення в цифрову форму. 
Ще одною важливою задачею є виключення в інформаційних сигналах 
всіх складових, які не несуть корисної інформації. До таких зокрема 
відноситься частота модулюємого сигналу, оскільки він формується на 
передавальному кінці і його параметри відомі. Цього не можна сказати про 
фазу, тому що, як правило, фаза є параметром, який несе інформації про 
відображають властивості об'єкта. Те ж можна сказати про допплерівський 
зсув частоти, якщо досліджуваний об'єкт рухається щодо системи зондування. 
Отриманий досвід і подальший аналіз результатів дозволяє сказати, що 
серед дистанційних, неконтактних методів вимірювань параметрів атмосфери 
радіоакустичного зондування надає найбільший обсяг інформації, причому 
можна з упевненістю сказати, що в даний час можливості для вдосконалення 
РАЗ не вичерпані. 
Спочатку перспективи комплексного використання акустичних і 
електромагнітних хвиль для визначення параметрів атмосфери обмежувалися 
можливістю дистанційного, неконтактного вимірювання температури. У 
відповідність з формулою Ньютона, швидкість звуку в газі або в газовій 
суміші пропорційна кореню квадратному з абсолютної температури: 
Taca =  ,                                                      (1) 
де a  – коефіцієнт пропорційності, що залежить від складу газу. 
За допомогою системи РАЗ в багатьох країнах здійснювалися 
багаторічні дослідження процесів в нижній частині тропосфери. 
Спостереження проводилися на експериментальних метеорологічних 
полігонах і на вулицях великих міст, таких як, наприклад Токіо. Найціннішим 
для розробки методик отримання метеоінформації за допомогою РАЗ з'явився 
досвід порівняльних вимірювань з показаннями метеодатчиків, розміщених на 
метеорологічної щоглі. 
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Експериментальні роботи, проведені в ПНДЛ зондування атмосфери в 
Харківському інституті радіоелектроніки, і практичний досвід зондування, 
придбаний в період спільної роботи на полігоні Одеського 
гідрометеорологічного інституту (ОГМІ), дозволили сформувати більш 
глибокі уявлення про хвильові процеси при РАЗ. 
На практиці істотне обмеження методу РАЗ надає динаміка вітрових 
потоків. Неточно сформовані на початковому етапі уявлення про 
дифракційних процесах при РАЗ привели до появи ряду рішень, які не змогли 
реалізувати компенсацію вітрового зсуву, що призвело до суттєвого 
обмеження висоти зондування. Тривала відсутність рішення цього питання 
практично повністю позбавляло метод перспектив використання в області 
дослідження атмосферних явищ. Нейтралізувати зсувну дію вітру дозволила 
система компенсації, яка була розроблена у ПНДЛ ЗА ХНУРЕ. Вона 







ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ЗАВАНТАЖЕННЯ САЙТІВ НА КОНВЕРСІЮ 
ТРАФІКУ 
к.т.н., проф. А.М. Філоненко, магістр М.В. Яковлєв,  
НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Швидкість завантаження сайтів один з ключових параметрів, які 
впливають на відсоток відмов і конверсію користувачів. Прикладом тому є 
типова поведінка при відвідуванні сайту. Якщо користувач переходить на 
сторінку, і змушений чекати тривалий час, щоб отримати необхідну 
інформацію, то він, швидше за все, покине сторінку і перейде на сайт, який 
відразу надасть йому необхідну інформацію. 
Особливої актуальності швидкість завантаження має на мобільних 
пристроях. Мобільний інтернет не має стабільної швидкої швидкості 
завантаження, а також контекст і обстановка користувача не розташовує до 
розміреного пошуку інформації. Якщо хоче отримати інформацію в дорозі, в 
поспіху з низькою швидкістю інтернету, то швидкість завантаження сторінки 
грає найважливішу роль.  
Швидкість завантаження сайту для бізнесу 
Ні для кого не секрет, що сучасний бізнес більшою мірою зараз 
залежить від просування своїх послуг в інтернеті. Сайт, як один з інструментів 
просування свого бренду і послуг, повинен відповідати багатьом критеріям, 
щоб задовольнити очікування користувача. До таких критеріїв належать: UX, 
інформаційна архітектура, актуальність пропозиції, маркетингова складова 
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контенту та інші. Перше з чим стикається користувач - як швидко він може 
дістатися до інформації на вашому сайті. В середньому конверсія в цільове 
дію становить 1/10. Іншими словами, 10 з 100 чоловік відвідали ваш ресурс 
швидше за все зробить покупку або інше цільове дію. Через низьку швидкість 
завантаження ви ризикуєте втратити користувачів на початковому етапі - 
відвідуванні вашого сайту[2]. Припустимо, через довгої швидкості 
завантаження замість 100 користувачів до вас перейшло 60. Середня конверсія 
з 60 осіб буде 6 користувачів, які вчинили цільове дію. Якщо перевести це в 
площину грошей і доходу, то припустимо, що кожен користувач приносить 
вам 50 грн. Отримуємо наступне: 
− 100 користувачів - 10 вчинила покупку - 10 * 50 = 500 грн; 
− 60 користувачів - 6 вчинила покупку - 6 * 50 = 300 грн. 
Тільки через швидкість завантаження підприємець ризикує втратити 
40% доходу в даному випадку. 
Дослідження 
Великі компанії, включаючи Google, проводили численні дослідження 
на тему впливу швидкості завантаження[1]. Результати досліджень, 
підсумовуючи можливо звести к декільком висновкам[1][2][3]: 
− інженери Google з'ясували, що користувач помічає навіть дріб'язкову 
затримку завантаження - 0,4 секунди[1]; 
− користувач з великою ймовірністю покине сторінку, якщо та 
завантажується 3+ секунд; 
− мобільні користувачі готові чекати трохи довше - 6-10 секунд; 
− 79% користувачів інтернет-магазинів не зроблять повторну покупку, 
якщо в перший раз сайт завантажувався довго. 
Від чого залежить швидкість завантаження? 
Швидкість завантаження сайту можна умовно розділити на серверну і 
клієнтську частину. Саме ці дві складові згодом потрапляють під оптимізацію.  
Повний цикл завантаження при першому відвідуванні виглядати 
наступним чином: 
1. DNS-запит за назвою ресурсу. 
2. Підключення до сервера по IP-адресою. 
3. Установка захищеного з'єднання при використанні HTTPS. 
4. Запит HTML-сторінки по url і очікування відповіді сервера. 
5. Завантаження HTML. 
6. Розбір файлу на стороні браузера, створення черги запитів. 
7. Завантаження та аналіз CSS-стилів. 
8. Завантаження і запуск JS-коду. 
9. Початок відтворення сторінки, виконання JavaScript (JS). 
10. Завантаження web-шрифтів. 
11. Завантаження картинок і інших медіа. 
12. Закінчення відтворення, робота відкладеного JS-коду 
Прискорення швидкості завантаження сайту 
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Прискорення швидкості завантаження можливо завдяки оптимізації 
серверної та клієнтської частини сайту.  
Серверна частина легко тестується і координується системним 
адміністратором. До того ж повільний відповідь сервера створює труднощі 
всім користувачам, незалежно від типу їх пристрої і швидкості підключення. 
Для того щоб оптимізувати серверну частину, є декілька методів та заходів: 
− налаштування сервера Nginx; 
− видалення nginx-модулів; 
− робота з секцією Server; 
− стиснення даних; 
− кешування статичних файлів; 
− налаштування сервера Apache; 
− Gzip - стиснення на стороні сервера; 
− CDN для завантаження популярних JavaScript бібліотек; 
− налаштування кешування на стороні сервера; 
− оптимізація бази даних; 
− оптимізація TCP, TLS, HTTP / 2; 
− кількість HTTP-запитів; 
− зменшення редиректів. 
Клієнтська частина менш зручний в управлінні, так як спрямований на 
процеси, які здійснюються в браузері користувача. Проте їх оптимізація 
порадує вас хорошим результатом, дозволивши помітно підвищити швидкість 
завантаження сайту. Для того щоб оптимізувати клієнтську частину, є 
декілька методів та заходів: 
− налаштування асинхронної завантаження; 
− видалення зайвих плагінів; 
− оптимізація розміру сторінки; 
− фізичне стиснення графіки і зміна розширення файлів; 
− відмова від виміряти зображення; 
− оптимізація JavaScript і CSS; 
− оптимізація веб-шрифтів; 
− налаштування кешування на стороні браузера. 
Висновок 
В сукупності всіх заходів, описані вище, дозволяють отримати найбільш 
оптимальну швидкість завантаження сайту, тим самим безпосередньо 
впливаючи на конверсію і кількість користувачів вашого ресурсу.  
Всі описані вище заходи були застосовані на сайті компанії 
Geometrya.com.ua - інтернет-магазин дзеркал. Показники зростання конверсії 
не змусили себе довго чекати. Взявши статистику за період - 7 днів, при тій же 
кількості трафіку, конверсія в покупку сайту зросла з 7% до 15%. А число 
відмов при першому відвідуванні знизилося на 30%. Що в результаті 
позначилося на кількості покупок і прибутку ресурсу. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ РОЗГОРТАННЯ 
РЕЗЕРВНИХ КОПІЙ CPANEL НА СЕРВЕРАХ З ВЕЛИКОЮ 
КІЛЬКІСТЮ КОРИСТУВАЧІВ 
к.т.н., доцент О.І. Баленко, магістрант Г.А. Маєрова, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Зі зростанням попиту на послуги хостингу для розміщення веб-контенту 
зростає потреба у розгортанні резервних копій на серверах з великою 
кількістю користувачів. Автоматизація процесу розгортання таких копій 
допомагає вирішити одразу декілька питань серверного адміністрування.  
Одним з них є питання : як швидко розгорнути резервну копію для 
певного користувацького аккаунту  cPanel. Другим, та не менш вагомим 
питанням є забезпечення коректного розгортання такої копії та виконання 
пост-процедурних налаштувань аккаунту та перевірок. Саме тому питання 
автоматизації розгортання резервних копії є актуальним на сьогоднішній день. 
Нижче представлені найпопулярніші засоби розгортання резервних копій. 
Першим засобом є вбудовані можливості cPanel. Зокрема, 
застосовується розгортання резервних копій аккаунтів через веб-інтерфейс 
WHM. Вагомим недоліком такого рішення є унеможливлення створення 
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автоматизованого сценарію розгортання резервної копії.  Другим засобом є 
вбудована команда cPanel - restorepkg. На відміну від першого способу, її 
може бути використано для повної автоматизації процесу. Третім засобом є 
мануальне розгортання бекапів. В залежності від формату резервної копій, 
може бути виконано за допомогою низки стандартних Linux-команд. До 
недоліків способу відносяться значні часовитрати при розгортанні повної 
копії. 
Метою роботи є розробка методу автоматизація процесу розгортання 
резервної копії аккуанту на багатокористувацькому сервері з контрольною 
панеллю cPanel та виконання необхідних пост-перевірок та налаштувань для 
коректної роботи аккаунту. Після виконання процедури,  інформація щодо 
процесу та результату розгортання має бути надана адміністратору.  
Розробка  складається із трьох основних частин-модулів. Модуль 
виконання початкових перевірок необхідний для отримання даних щодо стану 
аккаунту до виконання розгортання, а також для створення поточної резервної 
копії. Модуль розгортання резервної копії слугує для власне розгортання 
бекапу у поточний аккаунт або створення нового аккаунту засобами утиліти 
cPanel.  Модуль виконання пост-процесних перевірок та налаштувань слугує 
для перевірки стану аккаунту після розгортання копії, а також для 
встановлення для аккаунту коректних налаштувань.   
У ході дослідження, на основі проведеного аналітичного огляду 
існуючих аналогів, була обґрунтована актуальність дослідження та вирішена 
науково-технічна задача автоматизації процесу розгортання резервних копій 
cPanel на серверах з великою кількістю користувачів за рахунок розробки 
системи розгортання бекапів, що здатна виконувати усі необхідні перевірки 
аккаунту, розгортання копії, а також збір інформації про виконані процеси. 
 
 
ДЕЯКІ АСПЕКТИ ЩОДО ВИКОНАННЯ ЗАХОДІВ СТАДІЇ 
ФОРМУВАННЯ ВИМОДО АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ТА 
РОЗРОБКИ КОНЦЕПЦІЇ ЇЇ СТВОРЕННЯ 
к.т.н., с.н.с. А.М. Носик, НТУ "ХПІ", м. Харків,  
к.т.н., с.н.с. Ю.Ф. Кучеренко, ХНУПС ім. І. Кожедуба, м. Харків 
 
Враховуючи специфіку організації та здійснення процесу створення 
перспективних автоматизованих систем (АС), як багатофункціональних 
складних організаційно-технічних систем, можливо зробити висновок, що 
даний процес особливо на передпроектній стадії стосовно виконання стадій 
формування вимог до них та розробки концепції їх створення в багатому поки 
що не  формалізовано. Існуючі державні стандарти колишнього  СРСР. ДСТУ 
та методичні вказівки  визначають загальні  організаційні  питання та 
регламентують в основному  склад  і  перелік  проектної  документації, яку 
необхідно  розробити  при  створенні відповідних АС,  основні  принципи  їх 
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створення, стадії  та  етапи  і  не визначають  необхідну упорядкованість  у 
виконанні потрібних заходів даних стадій з розробки АС. Дані стадії розробки 
АС  являються  найголовнішими  оскільки вони визначають не тільки  
загальний обрис  системи.  Концепцію  та Програму  її  створення систему 
загальносистемних  вимог  (ЗСВ)  до  неї.  які повинні міститися у технічному 
завданні  (ТЗ)  на її  створення але  і  дозволяють  дати  відповідь на головне 
питання щодо можливості доцільності розробки даної системи. 
Метою доповіді  є розкриття  деяких аспектів  щодо розробці 
послідовності виконання загальних  заходів  стадій  формування вимог  до  
АС  та  розробки  концепції  її  створення,  що  дозволить  якісніше  визначити 
обрис   системи  та с формувати  ЗСВ у технічному  завданні на  її створення. 
В  доповіді  представлений алгоритм, який складається  з  ряду 
взаємопов'язаних   загальних  заходів,  що  за  логікою  виконання  
поєднуються у відповідні блоки, які характеризують різні етапи виконання  
вказаних  стадій, структура  яких  формується  на  основі  застосування  
послідовно паралельного принципу реалізації певних заходів, на  основі 
врахування досвіду  організації  досліджень щодо  створення АС,  розробки 
вимог  до  неї,  обґрунтування можливості та  доцільності  її  створення та з 
врахуванням зовнішніх та внутрішніх факторів впливу на її науково-
технічний рівень. Алгоритм у кожному блоці враховує основні методологічні 
аспекти з розробки АС, а саме: вибір варіанту концептуальної  проектної  
моделі  потрібно  здійснювати на основі  системного підходу  до її всебічного 
аналізу, який забезпечував би досягнення  переваги  разка, що розробляється  
над  своїми  аналогами по науково-технічному рівню;  при  обґрунтуванні  
ЗСВ  до  АС необхідно враховувати трирівневий підхід до її розгляду. 
На першому (вищому) рівні ієрархії дана АС повинна розглядатись  як 
складова частина вищої системи до складу якої вона входить. На другому 
рівні ієрархії АС розглядається в цілому як сама по собі у вигляді декількох 
функціональних підсистем,- що взаємодіють між собою на основі циркуляції 
зовнішньої та внутрішньої інформації. На третьому рівні ієрархії 
досліджуються процеси управління під по ряд кованими об’єктами управління 
в кожній функціональній підсистемі); оскільки розробка АС уявляє собою 
дуже складний процес то виконання аванпроекту є обов'язковим етапом при 
здійсненні її розробки; розробка і затвердження загальної організаційно-
функціональної та технічної схеми АС, що проектується, а також виконання 
техніко-економічного обґрунтування її створення повинні бути обов'язковими 
елементами і до даватись до ТЗ у якості до датків на її створення; 
Концепція створення АС повинна відповісти на питання необхідності 
проведення розробки відповідної концептуальної моделі майбутньої АС, а 
Програма - на питання можливості і доцільності її розробки. 
Таким чином, ступінь обґрунтованості та глибина розробки концепції  
АС повинна бути такою, щоб можливо було сформувати проектні ризики, 
варіанти технічного обрису системи, розробити обґрунтовані 
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загальносистемні вимоги і якісне тактико-технічне завдання на виконання 
дослідно-конструкторської роботи за результатами виконаних аванпроектів з 
врахуванням обґрунтованості рішень, щодо науково-технічної можливості та 
економічної доцільності її створення.  Виконання вказаних аспектів на стадії 
формування вимог до АС та розробки концепції її створення дозволить надати 
можливість розробникам при її проектуванні забезпечити відповідність даної 
перспективної системи з визначеним науково-технічним рівнем її цілям.  
 
 
ЗАСОБИ ОБРОБКИ ПРИРОДНИХ МОВ  В СУЧАСНИХ  
ВЕБ-ДОДАТКАХ 
аспірант І.А. Черемський, к.ф.-м.н., доц. О.П. Черних,  
НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Більшість сучасних алгоритмів для обробки, розуміння чи перекладу 
природних мов базуються на машинному навчанні. Для того, щоб якісно 
навчити модель, їй треба надати великий набір вхідних даних, а також мати 
потужне обладнання (навіть на найпотужніших комп’ютерах навчання може 
зайняти дні, а той тижні). На жаль, такі дані чи обладнання є далеко не в 
кожного. Крім того, веб-додаток повинен працювати достатньо швидко на 
обладнанні (комп’ютері чи телефоні) кінцевого користувача.  
Тут на допомогу приходять сервіси MLaaS [1] (machine learning as a 
service – машинне навчання як сервіс). Основна мета таких сервісів – надати 
віддалений (через мережу) доступ до потужного обладнання, яке можна 
використовувати для навчання моделей. Більше того, ряд компаній 
пропонують сервіси, що реалізовують готові рішення для перекладу та 
розуміння природних мов. 
Так, для того щоб додати на сайт можливість перекладати тексти чи 
повідомлення, можна використати Google Cloud Translation API [2]. Ця ж сама 
компанія пропонує сервіси для визначення емоційного забарвлення тексту, 
класифікації текстів, аналізу тексту з метою визначення об’єктів, часу чи 
місця, про яку йде мова. 
За допомогою Cognitive Services від Microsoft [3] та їх сервісу для 
розуміння природних мов, можна будувати чат ботів, що будуть правильно 
відповідати на запитання. Це часто потрібно на сайтах з чат системою 
підтримки користувачів. Така система може використовувати алгоритми 
обробки природних мов для аналізу запитання та пропозиції вирішення 
проблеми без безпосереднього втручання людини-оператора. Cognitive 
Services надають і багато інших можливостей, наприклад конвертація тексту в 
усне мовлення і навпаки, а також переклад текстів чи усного мовлення. 
Серед компаній, що пропонують подібні сервіси, можна виділити також 
IBM Watson [4] та Amazon [5].  
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Загалом, всі чотири вищенаведені компанії пропонують доволі широкий 
функціонал, який багато у чому повторюється. Для того, щоб визначити 
сервіс, що найкраще підійде для вирішення конкретної задачі, можна 
скористатися безплатними пробними планами та порівняти результати їх 
роботи. Також не треба забувати про вартість використання сервісу – вона 
може визначатися, наприклад, кількістю запитів або перекладених чи 
проаналізованих речень. 





3. https://azure.microsoft.com/en-us/services/cognitive-services/  
4. https://www.ibm.com/watson/services/natural-language-understanding/  
5. https://aws.amazon.com/comprehend/  
 
 
APPLICATION OF PLC-BASED DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM FOR 
TESTING FOULING MITIGATION AGENTS IN BIOFILM MEMBRANE 
BIOREACTOR 
Vladyslav Shostak, Bohdan Shostak  
Faculty of Science and Technology (REALTEK), Norwegian University of Life Sciences,  
PO Box 5003, 1432. vladyslsav.shostak@nmbu.no 
 
Membrane bioreactors (MBR) is an exemplary practice of sustainable 
wastewater treatment. Novel methods and approaches incorporating MBR allow not 
only treat wastewater with excellent efficiency, but also recover nutrients, recycle 
water, recover energy and carbon. These benefits provide limitless opportunities for 
MBR integration in many fields of wastewater treatment. 
Still, the MBR technologies promise a lot of gains, there is a long way ahead 
before the MBR will overrun the world wastewater market. The most deterrent 
factor for MBR technology is a membrane fouling – it is evident from modern 
publications regarding MBR, the biggest fraction of which relates to the issue of 
fouling. Numerous strategies for membrane fouling mitigation have been developed 
recently, starting from the upgrade of traditional mechanical cleaning, introducing 
adjustments in chemical cleaning and ending up in advanced biological methods for 
fouling control (Drews, 2010). Commonly applied chemical pre-treatment of water 
entering MBR has proved its reliability, enhanced treatment efficiency and ability to 
greatly prolong filtration time. However, it lacks sustainability, since chemical 
precipitation with conventional coagulants produces a large load of sludge, which is 
difficult for further handling due to low dewaterability and poor biodegradability, 
and exposure to Aluminium in food and drinking water rises risks of Alzheimer 
disease and dementia (Choy et al., 2014).  
 83  
 
«IPST-2019» – восьма між народна науково-т ехнічна конференція НТУ «ХПІ»,  20.11– 22.11. 2019 
 
Chitosan is a natural biodegradable polyelectrolyte produced from shells of 
crustaceans. Chitosan proved to have the high binding ability for fats, fatty acids, 
polysaccharides, dyes and other organics which can contribute to biofilm growth 
and cause severe fouling of the membrane (Bina et al., 2009; Salehizadeh et al., 
2018; W. Pontius, 2016). Thus, it is a promising idea to investigate the anti-fouling 
abilities of chitosan and compare it with conventional coagulants.  
For the research our team assembled IFAS-MBR (Integrated Fixed-Film 
Activated Sludge) installation that imitates the process of real wastewater treatment 
plant. The principal drawing of installation is presented in figure 1. First, raw 
wastewater from the sewer is collected in equalization tank, then by peristaltic 
pump water is directed to aeration tank filled with plastic beads which imitate IFAS 
treatment system. Water after biological treatment step was split into three different 
lines. Line 1 (blue rectangle on the figure) played the role of control line – 
conventional coagulant aluminium sulfate Al2(SO4)3 was applied to serve as the 
reference of fouling mitigation reagent. Line 2 (green rectangle) was used to test 
natural flocculant (chitosan). And in the Line 3 (yellow rectangle) 
electrocoagulation unit with tubular electrodes was integrated as a pretreatment. 
Coagulant, flocculant and pH adjusting reagent were dosed by peristaltic pumps. 
Then, in MBR chambers sludge was separated and periodically discharged via 
solenoid valves installed at the bottom of each reactor. Pressure drop on membranes 
during filtration was recorded using digital manometers (-100…+100 kPa, 0.25% 
accuracy). Filtrated water was collected in intermediate tanks before discharged to 
the sewer. Sludge was also stored in a collection tank (not shown at the figure) and 
partially returned to the aeration unit to maintain MLSS concentration in Aeration 
tank. Rest of sludge was discharged to the sewer.  
To establish control over the installation and create the possibility for 
automatic operation, a special control unit was designed based on Siemens PLC 
(S7-1200). The unit allowed to control valves position (Open/Closed); pumps’ 
start/stop, speed and rotation direction; and monitor pressure sensors and level 
switches. To adjust parameters manually, switch to different modes of operation and 
monitor current status of installation sensor panel HMI KTP700 (Siemens) was 
installed in tandem with S7-1200 PLC. 
Data from digital manometers were collected in two ways. The first approach 
was based on the utilization of PLC internal memory which allows saving data with 
a limit up to 5 MB. The special block was created in TIA-Portal software for data-
logging on Siemens PLC. In this way, TMP was recorded every 30 sec and then 
manually transferred to PC through PROFINET connection every 5 days. 
Afterwards, data-log was manually emptied.  
The second approach was implemented using Python algorithm based on 
Snap7 library (Molenaar & Preeker, 2013), which allows PCs to communicate with 
S7 Siemens PLCs. The algorithm installed on Raspberry Pi establishes connection 
between Pi and PLC via PROFINET and allows recording of data obtained from 
PLC in Pi’s memory. Pi was connected to university Wi-Fi, therefore providing the 
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possibility of remote control and monitoring of installation trough “VNC viewer” 
software. Since Pi has significantly bigger memory reserve, TMP was recorded 




Fig. 1. Integrated Fixed-Film Activated Sludge Membrane bioreactors (IFAS-MBR) installation 
simulating the process of real wastewater treatment plant. The upper line (Line 1) plays the role of 
reference line with conventional coagulant of aluminium sulfate Al2(SO4)3 as fouling mitigation 
reagent. The central line (Line 2) is used to test natural flocculant (chitosan). The lower line (Line 
3) of electrocoagulation unit with tubular electrodes is integrated as a pretreatment 
 
Peristaltic pumps due to their construction are known to create sinusoidal 
pressure trend over time. Such feature produces a considerable noise in obtained 
data. To filter this noise Fitting Curve Toolbox in MATLAB was utilized 
(MathWorks, 2019). 
Despite outstanding aggregating abilities, the results of the study show that 
chitosan is not so efficient in terms of fouling mitigation comparable to 
conventional aluminium sulfate. Moreover, low concentration of chitosan can 
accelerate fouling in MBR and high doses need to be applied to overcome dose 
range when chitosan acts as fouling enhancer. Reason for this is unclear and further 
study is needed, however findings from different research state the possibility of 
more intensive fouling due to low microbial protein removal by chitosan. The result 
of the study asserts that at optimal dosing chitosan is about 2.5 less effective than 
aluminium sulfate in terms of fouling mitigation. Results comparing fouling 
mitigation abilities of Aluminium sulfate and Chitosan presented in figure 2.     
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Fig. 2. Comparing the performance of ALS and Chitosan as anti-fouling agents. Filtration 
time is time for which TMP is increased by 1.5 times comparable to starting values 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ДИФФЕРЕНЦІРОВАНОГО 
МУЛЬТИПОТОКОВОГО УПРАВЛІННЯ ТРАФІКОМ В ПРОГРАМНО-
КЕРОВАНИХ МЕРЕЖАХ 
к.т.н., доцент О.І. Баленко, магістр Д.О. Бовкун, НТУ «ХПИ», м. Харків 
 
Стрімкий розвиток та постійне вдосконалення систем телекомунікаї 
несе в собі також вимоги, що стосуються забеспечення якості обслуговування 
Quality of Service (QoS) та потреба виходу на високий рівень функціоналу 
щодо забеспечення висого рівня відмовостійкості. У зв’язку з не можливістью 
введеня іновацій, через те, що постачальники забороняють модифікацію 
основного програмного забеспечення в пристроях. У вигляді рішення такої 
проблеми було введення програмної мережі (SDN – Software-Defined 
Networks), загальним трендом такої технології у галузі телекомунікації є 
напрямок на віртуалізацію мережі і використання нових концепцій, у суті 
яких лежить програмне керування. SDN — ідеологія роботи всієї мережі і 
взаємодії її функціональних рівнів. 
В роботі розглядається  та аналізуються моделі реалізації Trаffic 
Engineering за оглядом класичних технологій та методів керування трафіком, 
методи забеспечення якості обслуговування та їх характеристики, 
проводиться дослідження і обгрунтування методіва забеспечення QoS для 
ПКМ, а також спосіб побудови такої мережі. 
Аналіз моделей реалізації проведено з оглядом класичних технологій 
управління трафіком. Розглядання поняття Trаffic Engineering  та SDN  з 
оглядом методові урпавління трафіком в них. 
Проводиться огляд методів забеспечення якості обслуговування де 
розглядаються характеристики QoS в пакетних мережах, ІР-мережах, а також 
механізми якості обслуговування в площинах управління та даних. 
Показується, що забеспечення якості обслуговування можливе методами 
інжинірингу трафіку та проводиться розгляд цих методів та самого поняття 
інжинірингу трафіку. Досліджуються мережі IP/MPLS з розподіленим 
навантаженням та приводяться результати у виді порівняльних графіків де 
показується досягнута продуктивність та затримки передачі в мережі з 
різними сценаріями. 
Досліджуються і обгрунтовуються мотоди забеспечення QoS для 
програмно конфігурованих мереж. Приведно вимоги до ПКМ для подальшої 
реалізації управління якістю сервісу. Розроблено математична модель 
управління ресурсами транспортнох програмно-кофігурованої мережі та 
розробка методів імітаційного моделювання програмно-конфігурованих 
мереж, спрощення та моделювання спрощеної моделі ПКМ. 
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Вибирається спосіб побудови гібридної MPLS та SDN  мережі, 
розглянуто архітектуру та мітки. Реалізується функція MPLS в OpenFlow, де 
керована мережа здатна працювати на простому апаратному забеспеченні. Це 
було виконано шляхом відображення міток MPLS, який буде вставлятися в 
пакети до однієї статичної мітки, яка зберігається в пакеті, МАС адреси 
залишаються не змінними. Результати роботи приводяться на графах та 
показують досягнуту продуктивність обраного методу. 
 
 
СИСТЕМИ ПОЗИЦІОНУВАННЯ В СТІЛЬНИКОВИХ МЕРЕЖАХ GSM 
к.т.н. Я.Ю. Корольова, магістрант С.В. Носач НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Всі технології пов'язані з визначенням місця розташування в 
стільникових мережах називають Mobile Location Service (MLS). При цьому 
розрізняють послуги з визначення точного положення (координати х, у, 
location-based service) і сервіси, прив'язані до місцезнаходження користувача 
(район, область, location-dependent service). У першому випадку це послуги по 
навігації, отримання актуальної інформації, пов'язаної з координатами, у 
другому ж знання точних координат не потрібно, система оперує поняттям 
"район".  
Розглянемо технології, які використовуються для визначення 
розташування в стільникових мережах. На сьогоднішній день їх можна 
розділити на три великі групи за методами розрахунку координат.  
1. GPS (Global Positioning System) - застосування стандартних GPS-
приймачів, вмонтованих в телефони або технологія A-GPS; в останньому 
випадку для розрахунку координат додатково використовується інформація з 
мережі.  
2. Cell Identifications - метод розрахунку координат на основі осередків 
мережі є безліч варіацій, це Service Area Identity для 3G, LocWAP, enhanced 
Cell-ID, Timing Advance (TA), round Trip Time (RTT), RX levels.  
3. Методи, засновані на розрахунку затримки сигналу - Enhanced 
Observed Time Difference (E-OTD GSM), Advanced Forward Link Triangulation 
(AF-LT CDMA), Idle Period Downlink (IP-DL WCDMA).  
Найбільш простим і логічним рішенням було вбудувати звичайні GPS-
приймачі в такі ж звичайні стільникові телефони. В цьому випадку не 
потрібно витрачати великі суми на розробку мережевих пристроїв та 
протоколів, а користувач моментально отримував апарат з найбільшою 
точністю визначення координат. Перший недолік, з яким зіткнулися 
виробники - це висока ціна пристрою, а також його великі розміри і малий час 
роботи в режимі визначення координат. До сьогоднішнього дня вирішити ці 
питання так і не вдалося: пристрої громіздкі, час їх роботи близько 1-2 доби, а 
при постійному відстеженні координат - всього кілька годин.  
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Технологія A-GPS (від англійського слова assisted), – це система 
глобального позиціонування з підтримкою від мережі. У великих містах часто 
сигнал екранується розташованими навколо будівлями. Останній мінус 
полягає в довгому часі розрахунку початкових координат, воно в середньому 
становить близько хвилини, що неприпустимо для послуг в стільникових 
мережах. Процес визначення координат в цьому випадку виглядає дещо 
інакше. Сигнал також надходить на мобільний телефон, але потім він 
передається на базову станцію, яка і розраховує координати телефону, 
передаючи потім їх назад. Технічно визначення координат в системі A-GPS 
реалізовано наступним чином. При наявності сигналу з супутників йде 
визначення координат за трьома супутникам, розрахунок проводиться 
мережевим обладнанням. Якщо сигналу з супутників немає, то розрахунок 
проводиться на основі показань не менше ніж 20 базових станцій. Точність 
розрахунків може скласти від 5 до 50 м, у той час як звичайний GPS 
забезпечує точність від 0,1 до 30 м.  
Технологія CGI (Cell Global Identifer). Cell ID припускає, що можна 
ідентифікувати за активної соте, в якій він розташований. При цьому не 
потрібно доопрацювання телефону, так і зміни в програмному забезпеченні 
оператора мінімальні. Але точність визначення координат залежить від 
покриття відповідного регіону, і складає близько 150 метрів в центрі міста, 1-2 
км в передмістях і до 10 км на відкритих просторах. 
Тому з'явилася більш точна методика визначення координат під назвою 
CI+TA, де ТА - Advanced Time, час проходження сигналу від телефону до 
базової станції. Це час заміряється будь-яким апаратом, зокрема, параметр ТА 
доступний з інженерного меню. На першому етапі визначається базова 
станція, з якої працює телефон, при цьому відстагь і напрямок до нього 
невідомі. За допомогою тимчасової затримки розраховується видалення 
телефону, отримуємо коло (рис.1), на якій може розташовуватися термінал.  З 
огляду на, що базові станції мають антени, розташовані по секторах, можна 
дізнатися, в якому секторі знаходиться апарат - зразкові координати телефону.  
Проблема в тому, що сектор становить від 30 до 45 градусів, і розкид величин 




Рис.1. Ілюстрація методики визначення координат CI + TA 
 
Існує ще один спосіб визначення координат в стільникових мережах, 
який задіює базові станції.  UpLink Time Of Arrival (UL-TOA) - розрахунок, 
при якому вимірюється час проходження сигналу немає від однієї базової 
станції, а відразу від трьох.  Основною умовою роботи є синхронність часу на 
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всіх станціях (відноситься більше до GSM, в CDMA час синхронізовано за 
замовчуванням).  Отримавши з боку телефону запит, все три базових станції 
передають час його отримання в центр розрахунку координат. 
Метод визначення координат UL-TOA не вимагає зміни мобільних 
телефонів, але вимагає серйозних інвестицій в інфраструктуру мережі, як 









ОСНОВНІ ПІДХОДИ ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ НАВЧАННЯ 
З ПІДКРІПЛЕННЯМ 
к.т.н. В.В. Онищенко, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Задачі машинного навчання можна розділити на дві основні категорії: 
навчання з учителем і навчання без учителя. 
В задачах навчання з учителем (supervised learning) існує набір 
«правильних відповідей», який потрібно продовжити на всі приклади, які 
можуть зустрітися в житті, але ще не траплялися в тренувальній вибірці. До 
цього класу належать задачі регресії та класифікації, будь то класифікація 
рукописних цифр за набором даних з бази даних MNIST (рис. 1) або 




Рис. 1. Приклад зображень з бази даних зразків рукописного написання 
цифр 
 
У задачах навчання без учителя (unsupervised learning) існує набір 
прикладів без додаткової інформації, і задача полягає в тому, щоб зрозуміти 
його структуру та виділити ознаки, які добре її описують. До цього класу 
належать задачі, які стосуються автокодувальників (спеціальних архітектур 
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штучних нейронних мереж, що дозволяють застосовувати навчання без 
учителя при використанні методу зворотного поширення помилки) і 
попереднього навчання нейронних мереж. Одним з головних достоїнств 
глибокого навчання є здатність вміло виділяти складні ознаки та розкривати 
непросту внутрішню структуру навколишніх об’єктів. 
Такий класичний розподіл задач можна зустріти в будь-якому 
підручнику з машинного навчання. Між тим існує широкий спектр методів 
навчання, які можуть зробити істотний вплив на сферу науки і техніки. 
Останніми роками різні наукові співтовариства починають приходити до 
спільного розуміння проблем, що пов’язані з навчанням з учителем, 
навчанням без учителя і з навчанням з підкріпленням. 
Основна ідея навчання з підкріпленням (reinforcement learning) полягає в 
тому, що агент, взаємодіючи зі складним навколишнім середовищем з 
високим рівнем невизначеності, намагається максимізувати отриманий 
виграш. Навколишнє середовище при цьому заохочує його за ці дії. 
Навчання з підкріпленням є одним з напрямків, що пов’язані зі 
створенням штучних інтелектуальних систем, які активно розвиваються та 
вміють пристосовуватися до навколишнього середовища і навчатися на основі 
отриманого досвіду. 
На даний час вже створена потужна математична база навчання з 
підкріпленням, а також вирішено ряд цікавих прикладних задач. Комп’ютерні 
дослідження стосовно навчання з підкріпленням – це сфера наукової 
діяльності, в якій активно працюють сотні дослідників в усьому світі, основні 
інтереси яких поширюються на такі різноманітні напрямки, як психологія, 
теорія управління, штучний інтелект, нейробіологія. 
Існує три фундаментальні класи методів навчання з підкріпленням: 
динамічне програмування, методи Монте-Карло і методи часових 
відмінностей. Перший із зазначених методів є одним з різновидів методів 
планування і передбачає, що існує явним образом сформульоване знання про 
всі аспекти вирішуваної проблеми, тоді як інші два методи – це методи 
навчання. 
Кожен клас методів має свої сильні та слабкі сторони. Методи 
динамічного програмування добре розроблені з математичної точки зору, але 
вимагають точної і повної моделі навколишнього середовища. Методи Монте-
Карло (методи статистичних випробувань) концептуально прості, але не 
підходять для покрокових інкрементних обчислень. Нарешті, методи часових 
відмінностей не вимагають моделі та повністю є інкрементними, однак вони 
складніші для аналізу. Крім того, всі методи відрізняються один від одного 
ефективністю та швидкістю збіжності. 
Для навчання з підкріпленням важливу роль відіграють дві 
характеристики: пошук методом спроб і помилок, а також відстрочені 
заохочення. Визначення навчання з підкріпленням дається не через опис 
методів навчання, а шляхом виявлення характерних властивостей задачі 
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навчання. Будь-який метод, який добре підходить для вирішення 
сформульованої задачі, розглядається як метод навчання з підкріпленням. 
Основна ідея полягає в тому, щоб організувати взаємодію агента з 
середовищем для досягнення певної мети. Такого роду агент повинен мати 
можливість деякою мірою сприймати стан середовища, а також бути в змозі 
вживати дії, які можуть вплинути на стан цього середовища. Агент повинен 
мати також мету або цілі, що пов’язані зі станами середовища. Формулювання 
задачі навчання з підкріпленням повинне враховувати всі три аспекти 
(сприйняття, дії та цілі) в їх найбільш простих формах. 
Навчання з підкріпленням відрізняється від навчання з учителем, яке 
розглядається в більшості сучасних досліджень з навчання машин, 
статистичного розпізнавання образів, штучних нейронних мереж. У задачах, 
які розв’язуються на основі взаємодії, найчастіше непрактично намагатися 
отримувати приклади необхідного поводження, які були б одночасно 
коректними та представницькими для всіх ситуацій, в яких повинен діяти 
агент. На «нічийних» територіях, в ситуаціях, коли навчання є найбільш 
потрібним, агент повинен бути в змозі вчитися тільки на основі свого 
власного досвіду. 
Однією з найбільш серйозних проблем, що виникають в навчанні з 
підкріпленням, є проблема пошуку компромісу між навчанням і 
застосуванням. Щоб отримати більшу винагороду, агент, який навчається з 
підкріпленням, повинен надавати перевагу діям, які він вже перевірив у 
минулій своїй діяльності та виявив, що вони є більш ефективними з точки 
зору отримання заохочення. Однак щоб виявляти їх, треба пробувати 
виконувати такі дії, які ще не виконувалися раніше. Агент повинен 
застосовувати ті дії, про які вже відомо, що вони дозволяють отримати 
винагороду, але він повинен також і вивчати нові дії, щоб мати можливість 
робити кращий вибір в майбутньому. Проблема полягає в тому, що не можна 
тільки використовувати вже перевірені дії або тільки шукати нові ефективні 
дії, оскільки це призведе до провалу спроб вирішення задачі. Агент повинен 
намагатися робити різноманітні дії і сприяти тим з них, які виявилися 
кращими. 
У задачах стохастичного характеру кожна з дій має бути повторена 
багато разів, щоб домогтися отримання надійної оцінки очікуваної 
винагороди. Дилема навчання – застосування інтенсивно досліджується 
математиками вже протягом кількох десятиліть. 
Ще одна характерна риса навчання з підкріпленням полягає в тому, що в 
явному вигляді розглядається цілісна проблема цілеспрямованого агента, який 
взаємодіє з невизначеним середовищем. Всі агенти, які навчаються з 
підкріпленням, мають явно виражені цілі, можуть сприймати особливості 
середовища, а також обирати дії, що впливають на це середовище. Більш того, 
зазвичай з самого початку передбачається, що агент повинен діяти, 
незважаючи на істотну невизначеність в середовищі. Коли до навчання з 
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підкріпленням додається планування, доводиться докладати певних зусиль 
для забезпечення взаємодії між плануванням і вибором дій в реальному 
масштабі часу, а також для пошуку способів отримання та покращення 
моделей середовища. 
Розгляд специфічних для даної задачі міркувань щодо того, які 
характеристики є критичними, а які ні, може призвести до включення до 
навчання з підкріпленням засобів навчання з учителем. Щоб домогтися успіху 
в навчанні, треба виділити та вивчити важливі підзадачі загальної задачі 
навчання, але це повинні бути такі підзадачі, роль яких є ясною з точки зору 
цілісного цілеспрямованого агента, що взаємодіє з середовищем, навіть коли 
немає можливості в усіх подробицях описати цього агента. 
Дослідження в сфері навчання з підкріпленням можна вважати 
частиною загального процесу, що набув останніми роками подальшого 
розвитку. Він полягає в контактах і взаємодії між штучним інтелектом та 
іншими інженерними дисциплінами. 
Ще зовсім недавно штучний інтелект розглядався як напрямок 
досліджень, який жодним чином не був пов’язаний з теорією управління і 
статистикою. Сучасні дослідники в галузі штучного інтелекту припускають 
використання моделей статистики та алгоритмів управління, наприклад, в 
якості цілком придатних конкуруючих методів або ж просто як частини 
арсеналу методів аналізу. Сфери наукової діяльності, яким раніше не надавали 
значення та які знаходяться на стику штучного інтелекту і традиційних 
інженерних методів, зараз розвиваються найбільш активно. До їх числа 
входять такі нові напрямки, як нейронні мережі, інтелектуальне керування, а 
також навчання з підкріпленням. 
У навчанні з підкріпленням набувають подальшого розвитку ідеї, які 
почерпнуті з теорії оптимального управління та зі стохастичної апроксимації, 
послідовно сприймаючи більш загальні та більш амбітні цілі штучного 
інтелекту. Проте, незважаючи на досягнуті успіхи, в цілому, проблема 
навчання на основі взаємодії системи з середовищем для досягнення певних 
цілей все ще досить далека від остаточного вирішення. 
 
 
ЗАСТОСУВАННЯ БІБЛІОТЕКИ CHART.JS ДЛЯ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ 
РЕЗУЛЬТАТІВ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
к.т.н. В.В. Онищенко, студентка А.О. Моря, НТУ «ХПІ», м. Харків 
 
Програмування часто згадують у прикладному контексті. За його 
допомогою створюють мобільні додатки, інтернет-системи та спецефекти для 
кіноіндустрії. Проте спочатку програмування призначалося саме для 
вирішення наукових задач. Програмування в науці займає чільне місце в будь-
якому сучасному глобальному дослідженні. Всі передові технології – від 
квантових комп’ютерів до космічних програм – були б неможливими без 
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фахівців у сфері наукового програмування, здатних надати вченим надійний і 
точний інструмент для здійснення відкриттів. На них чекають робототехніка, 
генна інженерія та штучний інтелект, що перевершує можливості людини. 
Вчені використовують різні мови програмування, вибір яких залежить 
від типу завдання та переваг автора. Історично першою мовою програмування 
високого рівня є Fortran. На ній написано багато налагоджених бібліотек 
математичної статистики та бібліотек для вирішення диференціальних 
рівнянь, що є актуальними для багатьох наукових напрямків. Мова Python 
також підходить для програмування математичних обчислень і залучається 
для обробки даних в математиці, фізиці, економіці, біології, хімії та вміє 
працювати з деякими іншими «науковими» мовами: Fortran, C++, C#. 
Візуалізація результатів наукових досліджень сьогодні займає одне з 
важливих місць в роботі будь-якого науковця. За допомогою графіків і 
діаграм можна набагато швидше донести інформацію до цільової аудиторії, а 
також завдяки програмуванню зробити їх більш мобільними, об’єднавши з 
базою даних, інформація в якій постійно змінюється. 
Особливого значення для демонстрації наукових результатів набувають 
сьогодні веб-сайти, де однією з провідних мов програмування є JavaScript. За 
допомогою JavaScript-бібліотек як розробники так і користувачі можуть 
візуалізувати дані для своїх веб-додатків і онлайн-проектів. 
Розглянемо основні можливості Chart.js – однієї з бібліотек JavaScript, 
яка дозволяє генерувати на боці клієнта привабливі графіки та діаграми з 
використанням засобів HTML5. Бібліотека підтримує створення лінійних 
графіків, стовпчастих, кругових і радіальних діаграм, а також дозволяє 
використовувати ефекти анімації. 
Значною перевагою Chart.js є її невеликий розмір і відсутність будь-
яких залежностей. До того ж існує можливість зменшити розмір бібліотеки 
шляхом включення до неї тільки тих модулів, які необхідні в конкретному 
випадку. Наприклад, якщо потрібно створити тільки діаграму кругового типу 
(pie chart), то можна підключити ядро бібліотеки Chart.js і модуль, за 
допомогою якого створюються діаграми подібного типу. Таким чином, буде 
зменшений загальний розмір бібліотеки Chart.js і збільшена швидкість 
завантаження сторінки в цілому. Іншою перевагою бібліотеки є адаптивність 
діаграми, що дозволяє змінювати свій розмір при зміні розмірів вікна 
браузера. 
Бібліотека Chart.js виконується в браузері, забезпечуючи використання 
на веб-сторінці різних діаграм, а також спливаючих підказок та анімованих 
ефектів (рис. 1). Вона дозволяє налаштовувати заголовок діаграми (title), колір 
графіків і секцій діаграм, шрифт міток легенди, а також спливаючі підказки 
(tooltips). Все це можна робити програмним чином. 
JavaScript дозволяє обрати будь-який з 14 типів діаграм для барвистого 
та зрозумілого відображення даних: стовпчасті (рис. 2, а) та складені 
стовпчасті діаграми для порівняння показників в одній категорії; 2D- і 3D-
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кільцеві та кругові діаграми (рис. 2, б) для відображення часток цілого; лінійні 
та сплайн-діаграми для даних, що змінюються; двовимірні діаграми для 
порівняння двох або більшої кількості величин; точкові та пелюсткові 
діаграми для порівняння наборів даних або порівняння даних із середнім 
значенням та інші. 
 
        
                                а)                                                                б) 
Рис. 1. Застосування лінійної діаграми для двох наборів даних (а) 
та спливаючої підказки для неї (б) 
 
                 
                                а)                                                                б) 
Рис. 2. Застосування стовпчастої (а) та кругової (б) діаграм  
 
Стовпчасті діаграми (або гістограми) корисні, коли необхідно порівняти 
один вимір для різних об’єктів – наприклад, кількість автомобілів, що 
продаються різними компаніями, або кількість людей певної вікової групи в 
місті. Можна створити в Сhart.js стовпчасті діаграми, встановивши 
властивість type у значення bar. Це створить діаграми з вертикальними 
стовпцями. Якщо необхідно мати діаграми з горизонтальними стовпцями, слід 
змінити властивість type на значення horizontalBar. 
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Кругова та кільцева діаграми корисні, коли необхідно показати 
пропорцію, в якій щось ділиться між різними сутностями. Наприклад, можна 
використовувати кругові діаграми, щоб показати процентне співвідношення 
будь-яких об’єктів. Якщо для властивості type встановити значення doughnut, 
отримаємо кільцеву діаграму (рис. 3, а). 
Якщо треба порівняти щільність, прозорість, в’язкість, показник 
відбиття або температуру кипіння трьох різних рідин, створення радіальної 
діаграми (рис. 3, б) є найефективнішим методом подання та порівняння даних. 
Радіальна діаграма має також назву «павутинка». 
Радіальні діаграми – це графічний метод відображення багатовимірних 
даних у формі двох, трьох або більшої кількості змінних, представлених у 
вигляді осей, які починаються в одній точці. Відносні положення та кути осей 
зазвичай є неінформативними. Радіальні діаграми створюються значенням 
radar для властивості type бібліотеки Chart.js. Радіус кожного сектора в цих 
діаграмах пропорційний квадратному кореню з числа відповідних об’єктів.  
В Chart.js можна також створити діаграми з полярними областями 
(рис. 3, в), змінивши властивість type на значення polarArea. 
 
         
                     а)                                          б)                                          в) 
 
Рис. 3. Застосування кругової (а), радіальної (б) та полярної (в) діаграм 
 
Нарешті, бульбашкові діаграми використовуються для побудови або 
відображення трьох даних вимірювань (p1, p2, p3) на діаграмі. Положення та 
розмір бульбашок визначають значення цих трьох точок даних. 
Горизонтальна вісь являє собою першу точку даних (p1), вертикальна вісь – 
другу точку даних (p2), а область бульбашки використовується для 
представлення значення третьої точки даних (p3). Бульбашкові діаграми 
можна створити в Chart.js, встановивши значення bubble для властивості type. 
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Abstract: Due to the high time-delays and non-linearity in the biological systems, the 
wastewater treatment processes based on activated sludge are often difficult to control. 
Furthermore, the aim of operating wastewater treatment plants as a resource recovery system 
increases the demand on the use of optimal control strategies. Model-based predictive control 
has a number of advantages compared to a conventional feedback controller due to its ability 
to take control action based on optimising an objective function such as reducing operational 
costs, better effluent quality and improved resource recovery. This work presents the idea of a 
using a time variant artificial neural network model as a predictive controller. The time series 
artificial neural networks (ANN) model has the ability to capture system dynamics without 
additional computational load and therefore, it can be used as an effective prediction tool for 
estimating plant performance. In the following work, the use of ANN based controller for the 
maintaining a fixed nitrate concentration in the anoxic chamber has been demonstrated. The 
Benchmark Simulation Model No.1 (BSM 1) is used to test the controller performance. The 
advantages of this predictive controller over a conventional feedback PI controller are also 
presented. 
 
Keywords: Control system, artificial neural network, nitrate control, BSM 1 
 
INTRODUCTION 
Wastewater is now been considered as a resource rather than just waste. The 
WWTP in the future will be operated in conditions to maximise nutrient recovery 
rather than just removal (Sutton et al., 2011). In view of this new objective, the 
control systems used in the WWTP should be capable of more than mere set point 
tracking. Their operation should include much complex objectives; such as 
maximising energy and nutrient recovery, reducing operation costs while still 
maintaining a lower effluent constraint violation. Model Predictive Control (MPC) 
is an excellent candidate for multivariate optimal control (Vrečko et al, 2011). They 
can take corrective action based on minimising an objective function rather than a 
mere set point tracking. Previous work on testing the MPC based controllers in the 
BSM 1 framework have shown better performance compared to the conventionally 
PI controller (Ostace et al, 2011; Shen et al, 2008). Most of the MPC control 
designs use an auto-regressive (ARX) model for the system identification 
(developing an input-output relation). A major drawback of a conventional MPC is 
that it is computationally demanding specially when applied to systems with 
extremely high non-linearity (O’Brien et al, 2011). Increasing the number of inputs 
and outputs exponentially increases the computational requirement for solving the 
optimisation problem. 
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Data driven models such as Artificial Neural Network (ANN) has gained 
popularity in recent time due to its ability to correlate complex dynamic systems. 
The time series ANN can capture complex system dynamics, which can be used to 
predict changes in state variables for complex such as activated sludge process. 
Various ANN models have been created to assess the performance of wastewater 
treatment plant (Civelekoglu et al., 2009; Hamed et al., 2004; Ráduly et al. 2007). 
These models can be used to design a predictive controller based on a user defined 
objective function (Cristea et al., 2008). The NN based predictive controller consists 
of a time variant ANN model that works in combination with an optimiser. At every 
time step the future plant performance is predicted using a trained ANN model and 
the user defined objective function is minimised using an optimisation algorithm. 
The objective function, also known as a cost function can be built by taking into 
account multiple plant performance indicators other than simple deviation from the 
set point. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Time Series Artificial Neural Network 
The basic structure of time series ANN model is presented in Figure 1(a). The 
model consists of parallel, interconnected computational units called neurons. Each 
neuron contains weights and biases, which can be adjusted to match the 
corresponding input and output values in the training dataset. During the system 
identification exercise, these neurons are trained using a back propagation 
algorithm. The NN architecture presented in this work uses a ‘tansig’ activation 
function for the hidden layer and a ‘liner’ activation function for the output layer. A 
‘time delay’ function block with a pre-defined number of delay units ‘d’ is provided 
to dynamically store the values of the previous time steps. The current value of the 
output ‘y(t)’ is regressed on previous values of the output signals ‘y(t-1), y(t-2) 
….y(t-d)’ and the previous values of an independent input values ‘u(t), u(t-1), u(t-
2)…u(t-d)’. The time series ANN model takes the mathematical form as described 




















Fig. 1. (a) Time series Neural Network Architecture. (b) ANN Architecture in MATLAB 
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The number of neurons in the hidden layer and the number of delay units 
defines the complexity of the ANN model. A higher number of neuron would imply 
better model prediction, especially in systems with high non-linearity. Similarly, 
increasing the number of delay blocks would help us achieve a better data fit, 
especially for systems with high time delay. However, increasing the number of 
neurons or delay units would require additional computational load, this would also 
lead to unnecessary redundancy in the ANN model. A network of 5 neuron in the 
hidden layer is chosen as an initial guess and this number is gradually increased to 
obtain a better data fit. Figure 1(b) presents the implementation of time series neural 
network in Matlab. It has 1 input, 1 output, 12 neurons in the hidden layer and 5 
delay units. The weights and bias matrices are shown as W and b in the 
corresponding layer. The sigmoidal and the linear activation function for the hidden 
and output neuron layer is also displayed in Figure 1(b). 
 
Neural Network based Predictive Controller 
The control structure for NN based predictive controller is presented in 
Figure 2. The operation of the model predictive control is discrete in nature. The 
controller output or the manipulated variables in the system are decided by an 
optimisation algorithm to minimise the cost function for the future time horizon. 
Solving the optimisation problem gives a sequence of future control moves. At 
every sampling instance, the first control move is implemented and a new sequence 
is generated by receding horizon principle and the feedback information is 




Fig. 2. Neural Network Based Predictive Controller 
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The generic equation of the MPC cost function is shown in Equation 2. The 
value y-yr is the error between the model prediction and the desired reference value; 
Δu is the change in manipulated variable between two consecutive time steps. The 




The term R represents the weight matrix for objective vector and G represents 
the weight matrix for changes in manipulated variables over a time step. A higher 
value of G ensures robust controller performance and lesser weightage to reference 
tracking. It is used as a tuning parameter to make a choice between an aggressive or 
sluggish controller behaviour. The cost function described in Equation 2 can be 
simplified and written as directly in terms of cost (Equation 3). The ‘cost n’ can be 
set to specific objectives such as effluent constraints, operation costs or nutrient 
recovery. 
 
A data driven auto-regressive (ARX) model defines the input – output 
relation in prediction model for MPC. The parameters are determined by running 
the system identification exercise with an input-output dataset. In a NN based 
predictive controller, the generic ARX model is represented as a time series ANN 
model. A well-trained neural network model can present a good predictive 
capability of not only the output value but also the performance parameters, 
described in the Benchmark Simulation Model 1 (Ráduly et al., 2007). 
 
Table 1. ARX model and time series ANN model 
   
The BSM 1 simulator and the NN based predictive control algorithm are 
implemented in the Matlab/Simulink™ platform. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
The results from the system identification exercise is presented in Figure 3, 
the values of R2=0.97 and an MSE = 10-2 demonstrates the capacity of ANN to 
correlate the values of nitrate concentrations based on the mixed liqueur recycle 
flowrates. This proves the ability of the ANN based model in predicting the values 
in a future time horizon. The same algorithm can be adopted while training the NN 




Fig. 3. System Identification Using ANN 
  
CONCLUSION 
This work presented in this article confirms the possibility of using a time 
variant artificial neural network model as a predictive controller. The results of the 
exercise showed better performance of based controller in nitrate control with no 
additional computational load. The controller described in this article provides a 
significant level of flexibility in changing the MPC cost function to run the 
operation for a multitude of objectives. The generic nature of the cost function 
equation demonstrates the possibility to switch effortlessly between different 
objectives. The controller can also be expanded to a multivariate system by building 
a more complex neural network models based on a multiple input multiple output 
(MIMO) configuration. In the present study, the NN predictive controller has been 
tested and validated in a standard BSM 1 simulation platform. However, further 
tests in pilot or a full-scale biological/chemical wastewater treatment process would 
be necessary before expanding it to encompass critical objectives such as 
maximising resource or energy recovery. 
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УЛУЧШЕННОЕ УРАВНЕНИЕ БУССИНЕСКА – 
 МОДЕЛЬ НЕЛИНЕЙНОЙ ВОЛНОВОЙ ДИНАМИКИ 
НЕУСТОЙЧИВОЙ АТЕРОСКЛЕРОТИЧЕСКОЙ БЛЯШКИ 
к.т.н., доцент А.В. Статкус, НТУ «ХПИ», г. Харьков 
 
Современная диагностика разрыва атеросклеротической бляшки 
основана на концепции уязвимой, то есть склонной к разрыву бляшки. 
Однако, по общему мнению экспертов, парадигма уязвимости 
характеризуется рядом проблем, вызванных недостаточно научно 
обоснованной методологией, что  проявляется в значительных ошибках 
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прогнозирования острых сосудистых синдромов. По этой причине в мире 
продолжается интенсивный поиск более достоверных методов диагностики 
уязвимости бляшки.  
На основе анализа взаимодействия кровотока и бляшки автором доклада 
ранее вскрыто противоречие между динамической природой этого 
взаимодействия и общепринятым по существу статическим подходом к его 
описанию, предложены волновой подход (фокусировка на волновых 
процессах в механически неустойчивой бляшке и их вкладе в разрыв) и 
резонансная гипотеза, согласно которой разрыв происходит вследствие 
механического нелинейного резонанса бляшки, вызванного пульсирующим 
кровотоком в крупной артерии.  
В ходе исследований волновых процессов рассчитано поле вибраций 
поверхности бляшки как решение задачи взаимодействия потока и структуры 
(ВПС) в стенозном сосуде с использованием метода конечных элементов в 
программном пакете COMSOL Multiphysics. 
При разработке теории механически неустойчивой атеросклеротической 
бляшки автором настоящего доклада была предложена в целом 
непротиворечивая физическая картина волновых процессов в ней в пределах 
одного сердечного цикла. Ключом для ее построения являются известные 
свойства липида при распространении в нем упругих волн – нелинейность, 
дисперсия и потери, – что позволяет рассматривать ядро бляшки как 
нелинейный резонатор с дисперсией и потерями (НЛРДП), возбуждаемый 
колебаниями стенки. Картина волновых процессов описывает  первичное 
возбуждение и последующие преобразования волновой энергии в 
неустойчивой бляшке, возбуждаемой кратковременным (около 5% 
длительности сердечного цикла) систолическим импульсом пульсирующего 
кровотока в крупной артерии. Соответствующая последовательность 
взаимосвязанных волновых явлений представляет собой интерпретацию 
наблюдаемых поверхностных вибраций бляшки с точки зрения нелинейной 
волновой динамики. Она включает следующие этапы, тесно коррелированные 
с рассчитанными волновыми формами вибраций:  
1) возбуждение (резонанс на младшей собственной моде) фиброзной 
покрышки импульсной нагрузкой во внутреннем канале оболочки;  
2) вынужденная генерация волны (накачки) в липидном ядре как 
резонаторе при гармоническом колебании его стенки;  
3) сокращение частотной расстройки накачки и ядра (вследствие 
дисперсии упругих волн в липиде);  
4) возбуждение (нелинейный резонанс) липидного ядра (при попадании 
мгновенной частоты накачки в резонансную полосу ядра), включение 
нелинейного режима поля (режима большого сигнала) и стремительное 
нарастание интенсивности поля в ядре и вибраций на его стенке;  
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5) прекращение нелинейного резонанса (при выходе мгновенной 
частоты накачки из резонансной полосы ядра вследствие дисперсии упругих 
волн в липиде); 
6) поддержание нелинейного режима поля за счет его высокой 
интенсивности (режима большого сигнала) и генерация второй гармоники в 
ядре (укручение профиля и нарастание интенсивности волны в ядре и 
вибраций на его стенке вследствие нелинейности липида).  
7) снижение интенсивности поля и отключение нелинейного режима 
поля в ядре (вследствие потерь в липиде); 
8) полное затухание поля в ядре и вибраций на его стенке при 
исчерпании  волновой энергии (вследствие потерь в липиде). 
Сравнение представленной картины с волновой динамикой 
управляемого оптического микрорезонатора свидетельствует об общности 
волновых процессов в них. Действительно, в обоих случаях имеет место 
перестройка волны накачки с прохождением через резонанс: бляшка сама 
генерирует ЛЧМ-волну в ядре из-за его естественной дисперсии, в то время 
как лазер накачки искусственно перестраивает частоту на входе резонатора. 
Когда лазер накачки проходит через резонанс, внутрирезонаторное поле 
первоначально переходит в малошумящее состояние первичной гребенки, 
затем дестабилизируется до состояния высокочастотного шума с высокой 
амплитудой, и в конечном итоге переходит в высокостабильное 
солитоноподобное состояние. 
 Установленная общность волновой динамики неустойчивой бляшки и 
нелинейного оптического резонатора позволяет предположить, что поле в 
ядре бляшки и на его границах должно определяться некоторым нелинейным 
уравнением в частных производных, характерным для описания поля НЛРДП 
в оптике и лазерной технике. В качестве такой модели широко используется 
уравнение Луджиато – Лефевера (УЛЛ), а также улучшенное 
(модифицированное) уравнение Буссинеска (УУБ), называемое двухволновой 
версией уравнения Кортевега – де Фриза. Таким образом, УУБ особенно 
подходит для моделирования нелинейных стоячих волн в резонаторах.  
Известно, что УЛЛ характеризуется кубическим нелинейным членом. 
Однако, установленный выше факт генерации второй гармоники в липидном 
ядре бляшки означает, что нелинейность ее ядра имеет второй порядок. По 









−=− xxttxxtt bwaww −+−κ , 
где ( )txw ,  есть виброполе как функция времени t  и продольной 
координаты x ; индексы обозначают частные производные;  0u  есть скорость 
звука в липидном ядре; ba,,, κχ  обозначают параметры нелинейности, 
дисперсии, частотнонезависимых и частотнозависимых потерь.  
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Для проверки адекватности УУБ-модели наблюденному 
(рассчитанному)  виброполю был проведен тест на основе метода 
параметрической идентификации динамической модели (ПИДМ). 
Разработанный автором доклада вариант ПИДМ сводится к задаче 
оптимизации без ограничений некоторого квадратичного функционала. В 
качестве целевой функции используется средний квадрат ошибки (СКО) УУБ-
модели, то есть несоответствие между эталонным объектом (полем ( )txw ,0 , 
описываемым УУБ) и фактическим объектом (наблюдаемым  полем вибрации 
( )txw , ). Результаты ПИДМ показали, что минимум СКО УУБ-модели (или 
отклонения модели от поля) составляет менее 1% средней мощности поля 
вибрации. Таким образом, УУБ адекватно полю вибраций и может 
использоваться в качестве модели нелинейных волновых явлений в 
неустойчивой бляшке.  
Одним из перспективных направлений использования УУБ-модели в 
интересах диагностики состояния бляшки может оказаться классификация ее 
неустойчивых состояний на основе оцениваемого по данным ПИДМ вектора 
параметров этой модели как эффективного множества признаков.   
В частности, с использованием оценки вектора параметров может 
определяться близость поля упругих волн в бляшке к солитонному состоянию, 
которое потенциально может существовать в системе, описываемой УУБ. Это 
состояние поля имеет место, когда укручение профиля волны из-за 
нелинейности уравновешивается его расплыванием из-за дисперсии и 
приводит к формированию стационарного профиля волны, который 
существует без заметного затухания в течение длительного времени. 
Применительно к атеросклерозу теоретическая возможность существования 
солитоноподобного режима вибраций неустойчивой бляшки означает, что 
даже кратковременные возбуждения бляшки, вызванные систолическим 
импульсом кровотока (с длительностью около 50 мс), могут приводить к 
длительным интенсивным колебаниям, которые потенциально могут занимать 
значительную часть сердечного цикла. Такая возможность дополнительно 
подтверждает опасность вибраций и вызываемых ими высокочастотных 
составляющих механических напряжений в фиброзной покрышке.  
Заключение о возможности солитонного режима колебаний в липидном 
ядре и фиброзной покрышке неустойчивой бляшки согласуется с недавно 
установленным фактом существования солитонной бегущей волны в 
биологических тканях, а именно в липидных структурах аксонов при 
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